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@ Tintenstrahlkopf und Verfahren zu dessen Herstellung 

@ Bn sich ausbeulender Kdrper (100), desson beide Endan 
an einem Substrat (101) befestigt sind und dessen mHtlerer 
Abschnftt sIch In freibewegllchem Zustand befindet, vWrd 
verfoTTTrt, wodurch Tinte In eInem Hohlraum (103) aus einer 
Dusenoffnung (108) eusgestoSen wird. Die Abmessungen 
und das Material des sich ausbeulenden Kbrpers sowie der 
Spart (117) zvylschen diesem und der DQsenplatte (115) sind 
xwecJcentsprechend ausgewahiL Dadurch ist ein Tinten- 
strahlkopf mit hohem Integrationsgrad und hoher AuflSsung 
ttrhalten, dar bei nledriger Temperatur arbeltet 
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Besdsreibung 

«. WoSS^.^* ^ "^^t^ von Computem zeigte deb die Bedeutung von Druckem als Mormationsaus- 
^^^^^^^^^ tmd Bfldrnfonnation von Computem auf Papier und Fo1^fl\TOyeS^ 

S^f.S^J^^.''^^!?^.^'!?""**"* ^°'ete viel Forechung und Entwicktang hinsichtlich Tinten- 
^^Sffef? ^^JSSS?™^'^* ^ einen PoJymerfihn ausstoBen, urn Zddien und Bilder ax 

^dS?SSS£SKSr *^ '"'^^ "^"^ Ftmkdo«sve™SS 

KifT^^h^^ Tl P'««>«'*«™f»" P«>»ent GemaB den Rg. 28A und 28B ist eine Tinlendruckkanuner 
SnSL^?^^''^ emgezoddctrisches Element 820 imd einen BehSlter 822mnfafit An das piez^^ 

Hf«»>5P»=«>™f angetegt mn in ihm eine mechanische Verformimg zu erzeS. 

durch fine ptUe 823 ausg^ntzt wnd Tlnte wird enieut m die Trntendruckkammer 821 eing«E^geiv«^ das 
pi«»elektnscheElement820inseinevorigeStenungzurtckgrfBhrtwird. emgezogen. wenn aas 

inSSX^^'^lf^'^ als Blasen^traWverfahren bezeichnetes Verfahren. GemftB Fig. 29 ist ein Heizer 830 
mdurch werden Blasen erzeogt, <fie bewnfcen, daB Tinte dnreb Druckandenmg aus einer Dtlse 831 ausgeg3>en 

nnSd^J!^r^l7^ ''^''l^'P^^^ Nr.2.30543 za einer japanischen.Patentanmeldungoffenbart In einer 
v^J™^'^':'^*^* vorbandea Diesa Bimetallelement wird so erwfir^ daB^sSi >^ 
foraLD««AdiMeV«rformung wird der Tinte Druckzugefnhrt,wodurcIiaean5gegebaiwint " 
Kfim^^Sr' T^'J^' ^. Prper mit Ausbeulrtruktur (naJd^ST^ ansbeulender 
k^^erJ^H.^^ijr'l'^ T^l 'elements enthalt Dmck wird diidurcfa aCf Tinte ansgeDbrdSTSei^ 
Kflrperverformt wird, wodurch Tinte ausgegeben -wird. ws"«"HM5»Br. 

.1^^^ 1>P.unter Vemendung ebes piezodektrischen Elements besteht dieses a« einem JS^L 
I^A^m^hMT^K-^'^*" ^'^'^'^ P'^' HereteHprozeB fOr den Kopf erfordeit m^Sto 
verklemert werden, wodurch die AbstSnde zwischen den Tmte ausstoBenden DOsen nidit veridSat iwS^n 
^Trf^rSS"^* ''^ ""^ «^ piezoelektri^aSSelSSK^ 

Si^TgSSf'A^""'' S*'^" n^fi^en Blasen dadurch eneagt werden, dafl Tinte zum 

rJ^^li^ ^ CTfordwUch, die Temperatur des Heizers augenblicklich auf einlge hundert "C zu brinsen. 

^^•""S* BeemtrachtieunB des Heizers mohtvcnneidbar,waszukur«r UbciscSdesselbl^fO^^ 
A^^J^J2"a±F^ ^ T*"" i-P«»J«'hen P«ent offenbarten TlntenSk^fS dn 

AuAeuIvorpng als AntnebsqueUe zum AusstoBen von Tinte verwendet Genauer gesagL wild ein BbnetS b& - 
rw«v«^to^ Art«. von Metall. die miteinander verbunden smd, erwannlf^^i^^oSS^S 
eS!S,ML^^2f,^,^"^'^u-^°"^. Bimetallaufbau mit versduedenen Arten von MaterialieTcBefa 
A«fl&l5r ges^ictaet smd, hergesteUt werdea Obwohl die gleicfazeitige Herstellung kleiner 

«t, erforctot der aktuefle Typ die individueUe HmteUm«!Ll dStoSfflSm 
ZmammenbauvonKDmponenten,wobeieineIntegrationschwierigist "uuciBai 

undrLs^^AJ^SSSi^^SSSSSS 

tS^^^J^f^u^V^^^J^- "»t»«»»enden KBipeis als AntnebsqueUe die berkBmmlidien NachteOe 
i^ *"'*°'*^'*'"*'*^*^*«^»toBeigensA^^ "acnwwe 

aS^sS^ISS^XS^S^Z^X^Z'ST'^'' integrationsgr^i und hoher 

vJi^^^^^js^SeS^^n^t^a:^*^ 

«S Il^iS!^''?'' f??*? ^ruch 1 ist nur eine Erzengungsenergie von ungefahr lO"' J zum Tlnten- 
dr^'rl^S^Se^uiSSSSeS^Sr-"""^ ^er vorgegebenen L.lnge eines s4 ausbeulen- 

schwS?iitvon*SK 

50% ^J)?'/?{l*S^W ee^AnspTuch 4 Hegt die Dicke des sich ausbeulenden KSrpers innerhalb von ± 
50% von (IVn) (0.6 at)*'^ wobei die GrBBen L, o und t in Anspruch 4 definiert sind. Der ^tenstrahlkopf kann 
Emgangsenergie wirkungsvoll m Ausgangsenergie umseteen. 

Beim rintenstralilkopf gemfiB Anspruch 5 ist der Abstand zwisdien dem sidi ausbeulenden K8rp« und der 
Dflsenplatte auf emen yorge^benen Wert eingestelh, wodurdi die Auslenkung des sich ansbeuleDden KSrpera 
so ausgew&blt werden kann. daB sie der Dicke eines Abstandshalters entspricbt. wenn die Ltege™di^bS^ 
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des sich ausbeulenden Korpers innerhalb des im Anspruch 1 ausgegebenen Bereichs ausgewShlt werdea 

Da beim Tintenstrahlkopf gcmftB Anspruch 6 mehrere sich ausbeulcnde Kdrper in deren I^ngsnchtung to 
einom mzelnen Hohlraum angeordnet sind, kann durch diese sich ausbeulenden !C6rper viel Energie erzeugt 
wenien, ^rend die Ungc derselben klein gehalten wird. Dadurch wird ein ElOTient mit h hem Ansprechvei^ 
haltcn geschaffen. Femer ist die Integrati n von Elementen erieichtert, dadie Gesamtbreite der Heraente wie s 
die cineselnzigcn Elements aufeinemkleinen Wert gehalten wird • , ■, tr^ 

Da der Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 7 dnen Ausbeulungscffekt ernes sich ausbeulenden Kfirpers rum 
AusstoBen von Tlntc verwendet, kann cfie Konstruktion der Antriebsqudle einfacher sem als damv wenn ein 
BimetaU oder ein piezoelektrisches Hement verwendet wird. Durdi AuswShlen geeigneter Abme»ungen fOr 
den Kolben kann dn integrierter Kopf mit hoher AuflSsnng und kldner OrdBc hcrgesteUt wewien. Femer wurd lo 
durch geelmetes Hnstellen des Spalts zwischen dem Kolben und der ihn umgebenden Wandfiache eine Oegen- 
strCmimg von Tlnte vcrhnidert, wodurch das AusstoBen wirkungsvoU erfolgen kann. Wenn cm Spalt imt eincr 
Form rechtwinkllg zum Suhstrat geschaffen wfard. bestebt auch dann. wenn der Kolben angetneben wird, kerne 
AnderuDS der Spaltabmessung und die Oiarakteristik ist nicht leicht Sndcrbar. Auch wenn die Llnge des Spalts 
hi der Wchtung des Substrats vergrdBert wird. d h. die Dicke des Kolbens vergrdfiert wird kann der Gegenstrd- is 
mungswideistand fOr Tinte (Kanahviderstand) leicht erhfiht werden. um erne Gegenstrdmung nocfa zuyeriSssi- 

^^adw^^ot^^ilkopf gcmflfi Anspruch 8 fOr die WandflSche des Zufiihrlochs im Substrat ehie (i li)-Ebene 
in einkristallinem SiGanm verwendet, ist die Geschwindi^eit bei emem anisotropen Atzvorgang venmg^r^ 
wodurch schliefllfch diese Ebene zurttckbleibt Dahcr kfinnen die Abmcssung des Thitenzufilhrlochs und der 20 
SpaltaufgenaueWcrtccmgestellt werden. . u /. « ... 

Wenn dn Substrat nut einer (lOO>KristaIlebene verwendet wird^ann ehi TrntenzufOhrloch rc«htwmklig zum 
Substrat hergestellt werdea Die Abmessung des Spalts andertsich auch dann nidit, wenn der Kolben ausgelenkt 
wild weswegen keinc Anderung der C3iarakteristxk auftritt Die Wirkung des Verhindems cmer Qege^^d- ; 
muM.vonT^nteiststark.DabeiderHerstelIungv6nHdbleiteniSubstrateentsprw^^ . as 

ne m groBem Umfang verwendet werden. sind deren Kosten medrig. Daher tragt die Verwendung eines solchen 

Substrats zum Verringem der KostenbeL cj- j -^mu^u:.^*- ' 

Da Kolbeneinheit beun Tintenstrahlkopf gemSB Anspnich9 konkave Form mbezug auf die an^^ 

sidi ausbeulenden K6rpers aufweist, tritt wegcn hoher Biegcfestigkeit nicht leicht eine Verf ormung auf . So tom 
ein KOrper mit stabilem Aufbau geschaffen werden. Da die Kolbeneinheit konkav und konvex m bezug auf die $( 
andere und die euie Fladie des sich ausbeulenden Kdrpers ausgestoBen ist, kann das Gewfcht der Auslenkemheit 
selbst dann verringert werden, wenn die Abmessung der Kolbencmhcit erhaht wird Daher kann.der sich 
ausbeulendeKfirper mit hoher Geschwmdigkcitangetrieben werden. " ^. , ii ^. 

Femer kdnnen das Beschichten des sich ausbeulenden Kdrpers, des Kolbens und der Verdrahtun^einheit 
gleichzeitig mit im wesentlichen gleicher Dicke ausgefOhrt werden. Dahcr ist es nicht erforderlij^ emen 35 
besonders dicken Abschnitt berdtzustellen, und es kann gleichm&Bige Dicke erzielt werden. "Wenn die Fdmdicke 
jedes Elements variiert, wenn em Bescbichtungsvorgang ausgefOhrt wird ist es mdglich, daB 
gen innerhalb des Films biWen, was zu Restspannungen nach der Fflmherstellung fflhrt Es ist auch mdglich, d^ 
sich der Film wegen den Restspannungen abschah..Derartige Schwierigkeiten werden venmeden, wenn em 
Beschichten mit gleichmaBiger Dicke erfolgt. Die Erzeugung von Innenspannungen kann unterdrtlckt werden. 40 
wodurch Verformungen vennieden werden, wie rfe nach der Herstellung durch Spannung«i verursacht werdea 
Daher kSnnenempfindlicheStrukturen hergestellt werden. ; . . ■ 

Beim erfindungsgemaBen Verfahren gemaB Anspruch 10 zum Herstellen ernes Tmtenstrahlkopfe wird cane 
Kolbeneinheit in etoem konkaven Bereich eines Substrats ausgebildct, der als Tintenzuftlhrloch vcnvendet wird 
Dahcr kann die Form der Kolbeneinheit genau hergestellt werden. Femer kann die Abmessung des Spalts, da 45 
der sich ausbeulcnde Korper und die Kolbeneinheit hergestelh werden, nachdem eine verlorene Schicht m 
konkaven Bereich erzeugt wurde, dadurch eingestcUt werden* daB die Dicke der veriorenen Schicht verSndert 
wird Daher kann auf einfache Weise ein extrem klezner Spalt hergestellt werden. « . . • * 

Da beim Verfahren gemSB Anspruch 12 eine dOnne Alummhunschicht fttr die verlorene St^i^t yer^ndct 
wird kann diese durch DampfniederscMagung oder Sputtem hergestellt werden, was girc Ausbildmig erieidi- 50 
tert Auch ist die Ausbildung ernes kleinen Musters erieichtert. da auf mnfache Weise Atzvoretoge ausgcKim 
werden k5nnen, Auch besteht der Vorteil, daB die Verwendung von Aluminium einfaches Ate« CTmdghcht^ 
ohne daB RDckstSnde innerhalb des dOnnen Spalts verbleiben. Da «ne dunne vertorene Schicht hergestellt 
werden kann, kann Tintengegenstrdmungverhmdert werden. 

Unter Verwendung von Ahuninium ffir die verlorene Schicht kann der Atzschntt fUr Alumuuum vor cmem 
anisotropen Atzschntt zum Herstellen eines Tintenzuffihrlochs crfoteen. So kann die verterene Schicht gleich- 
zchigentfemt werden, was die HerstellschrittevereinfachL . • 1. j u t» u« i.* « 

Da beim Herstellverfahrcn gemfiB Anspruch 13 die Ausbildung emcr Kolbcnemhcrt durdi Besctachten 
erfolgt, kann der Kolbeh im konkaven Bereich leicht hergestellt werden. Insbesondere kann ate Material fflr den 
BcschichtungsprozeB Ni, Cu. Co usw. verwendet werden. Diese MateriaUen ^d dahingehrad von Vorteil, daB 
ein Beschichtungsschritt ausfOhrbar ist und em Fihn mit gcrmgen Innenspannungen ausgebildet werden kann. 
Da diese Metalle Qber emen relativ hohen WarmecxpanMonskoeffiaent und Youngmodul verf Qgen, kann die un 
sich ausbeulenden Kdrper gespefcherte elastische Energie erii6ht werden. Es ist auch cinfach, erne Legierung 
hieraus herzustellen, um die Festigkeit des sloh ausbeulenden Kfirpers zu erhohen, um erne ISngere Lebensdauer 
und h6here elastische Energie zu eraielen. Unter Verwendung eines Beschichtungsprozesscs kanneme Struktur 
mit einer Kolbenemheit mit eincm konkaven Bereich und mit gleichmSBigcr Dicke ausgebadet werden. 

Die vorstehenden und andere Aufeaben, Merkmal^ Erschdnungsformenund Vorteile der Erfmdung werden 
aus der f olgenden dctailfierten Beschreibung derselben in Verbindung mit den beigefiigten Zeichnungen dentii- 
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cher. 

bete&^Je!- bSSS^** ^ '^''"^^'^ Tintenstrahlkopfs gem&B einem Ausf Qhrungs- 

Hg, IBmdlCrindSchnittansichtendesmtenstrahlkopfsvm lAenflangderlinieA-A'bzw B-B' 
zdgt K«n««»*agraiiiin, das die AusstoBenergie eines aus Al bestehendoi sich ausbeulenden KOrpers 

jng. 4 ist ein Kurvindiagramin, das die Ansstoflenersie eines aus Cu bestehenden sich ausbeulenden Kdrpers 
n-!!?.f.ll AusstoBenergie eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden K8r- 

2^ Kurvendiagranun, das die Aiisleniamg eines aus Cu bestehenden sidt ausbeutenden K&p«8 

K^i^Ldi^ Kurvendiagranun^ die jewdls die Anslenkun^dnes aus Ni bestdienden slehansbeuleiiden 
len^fn IcbSSSJT^^™™* ^ ^bhangiglcdt der AusstoBenergie von der Didu h ones sidi aosbeo.. 
ie^Sfui^HlmfSiSSSSSt^ 

A^^XS^^^r^z^'^ "n-tenstrahllcopf, gcmtt. dnem 

Kg. ISB ist emeSchnittansiditdesTinteiist^^ ISAoitlangderLmieZ^r. 
AS^'SbSe^SS^IdT^*^ eines mtenstrahlkopfs gemSB einenx dritten 

li^^e^'iiJK^sss^rrS^ssr*^ 

^^'^^n'Z^^l^^tj^^^'^'"^^^ ^ Tintenstrahlkopf gemSB 

ASh;j£,SjiSS^„J;gti?"""'*^ Tintenstrahlkopfs gemfiB dnen, vierten 

ie^Kt;;?K4^S^Sai£S*^^ gemiBdcm.vierten A^fOhrungsbeispiel. die 
A^SlJii^b^WdtSS^Si'^"^"* Tintenstrahlkopfs gemlB dnem flinften 

fDnKL«^s?^'SS^iS' ^'''"^ ^ Umgebnng fanllnten-rahlkopf gemlB dam 
Tt^^5"'d^^a«^^KSSS^ '^' '^'^^ ^ der Kolbenefahdt im 
HeK5;;^SL^L^J^*^"^£i'""^ fllnften.AusfOhnmgsbdspld* die jewdls 
sSZ^'^^l^y^l^;'''^'''^'^'' «^ ^tenstrahDcopbde, dritten Ansfflhrungsbei- ; • 

spSfvSJS^If^™^'*.""'^ - 

s^4!^.S^^fd^tc^1^ ausbe„le«d«. Kfirper d« Untenstrahlkopfa des fQnf.en-A«fOhr«ngsbel. 

aH^J^^ und 27B sind Diagrumne zum Besdirdben des AusstoBes von Unte vor und nadi der Verfonmme 
dMsichausbedendenK^persdesTintenstrahlkopfsdesdrittenA^ 

«fr28AundMBandSdmlttanriditendne$mtenstrahlkopftvora^ 
dungeinesherkammBchenpiezodeklrisdienElements. ««»oer venonnungMmer VOTwen- 

k«^zd|? ^ PerePdfWsdie Bxpto^nsanddi^ die die Struktur ones heitfinmBdien Bbsen-Hnteostrahl- 

Erstes AusfOhmngsbeispid 

Da der NfindingsgemaBe Tintenstrahlkopf mtc^riert is^ zdgen die folgenden Zeldmuneen nur ehien Tdl 
^w^itHg lABtemeD«ufsiditauf«,enTlntenstrahlkort^^^^ 

K^lsTiJd IC Veibindung zmsdien emem Substrat 1 and dem ddi ausbeulenden Kfirper 10 in den 

film i^^^ ^ "'"''^"■JJiSe" aiizhiBj. Auf der OberflSdie desselben wiri dn SUiziumoxid- 

film 21 hergesteHt, auf dem wiedenim eme Nickdbesdiiditung 10-1 hergestdlt wird, die gemustert wird, um 
emen sctaalen. langen sich ausbeulenden fCSrper 10 auszubiMen. Absd^tte 2a und 2b iK«fl«- Se^ 
^^r^Sene des sich ausbeulenden Kfirpers 10 dienen als Elektroden. Anf dem sidi ausbeulendra Kdrper 10 und 
u- ul. , DOsenplatte 5 aus z. a Glas vorfaanden, unter der dne Abstmdshalter- 

schicht 7 und eme Klebeschicht 8 Hegen. In der DOsenplatte 5 ist eme DQsenSffhung 6 vorhanden. die im 
wescnthchen der Mitte des sich ausbeulenden KSrpers 10 zugewandt ist Im Substrat 1 ist dn TintenzofOhrlodi 4 
vorhanden. Em zwischen dem Substrat 1 und der DOsenplatte 5 ausgebfldeter Hc^um 3 ist mit Tinte geffillt 
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Der sich ausbeulende K5rper 10 verfagt iiber eine solcbe Struktur, daB jede Sette am Substrat 1 befestigt ist und 
der mittlere Absciuiitt f reitiegt; er wird zur DOsendf f nung 6 bin ausgelei^ 

Der sicb ausbeulende K5rper 10 wbd dadnrch erwAnnt, dafi ein Strom tlber die Elektroden 2a und 2b 
zugefUhrt wird. Dabei dehnt er sich und lenkt sich so aus, wie es durch die gestricbelte linie in Fig. IB dargestellt 
ist Diese Verf rmong bewirlct eine Zonahme des Dnicks in dem 0ber das ZufQhri ch 4 gefdlten Hohlraum^ 5 
wodurch Tmte aus der DQsenOffnung 6 in der Dttsenplatte 5 ausgegebcn wird. So werden UntentrOpfchen auf 
ein mcht dargesteOtes Blatt Papter zum Erstellen eines Ausdrucks gespritzt 

Die Auslenkung des ddi ausbeulenden K5rpers 10 wird unter Bezugnahme auf fig. 2 untersucht, wie dies im 
f olgenden dargelegt wird. Wenn In rechtwinkliger Richtung auf ein Ende eines Stabs der liinge L eine Last W 
wkkt, wobei das andere Ende festgehaiten ist» entsteht an einer Positbn x ein Biegemoment Mx» wie es im jo 
f olgenden angegeben ist, wobei die Ausleidnmg yi am Ende uhd die Auslenkung y an der Ptodtion x vorliegen: 

Mx«-WCyi-y) (1) 

DuidiAnweDden der Oleichm^ auf die VerUegung des Stabs ergibtach: lis 
EkPy/dx»- -Mx^ri -y) (2) 

wobei' E der Youngmodul de^ Materials des Stabs ist. und I das tVSglteitsnioment Ist Durdi zweifacbes 
PifferenzierenderG4eichung(2)eri^bt5icfa: . .. . . • ■ 26 

dVdx* + a^dVdx^ - 0 (3) 

mlt a^ = W/(EI). Unter Venvendung von konstanten A, B^ C uhd D ist die aHgemeine L5suhg der Gleichang.(3) 
^efoIgtdarsteUbar: ; • . . 25 

y- A^ax)-hBcos(ax)-i-Cx-hD (4) 

Wenn als Grenzbedingung jedes Ende festgehaiten wbd, was Fig. 1 entspricht, ergibt sich fOr x » 0 and L (jedes 
Ende) eine . Auslenkung und dn Differentblkoeffizient der - Auslenkung von dh. y a 0^ <^/dx ^ 6. Daher 30 
mQssen fQr A, B» C und D s^eichzeidg die folgenden Gleichungengelten: 

B + D - 0. . . , . . • * . . - " .' • ■ ' \ 

Asin(aL).+ Bcos(aL) + CL + D«0 . 

• aA + C « 0 ^ . . ^ . 35 

aAcos(aL) — aBsin(aL) + C — 0 (5) . 

Urn eine'Ldsung zu .erhahen» bel der A» B, C und -D in den gleichzeidg zu erffUIenden Gleicbungen (5) nicht 0 
sind, muB die durch die Koeffizienten erzeugte Determinante den Wert 0 haben. Genaner gesagt muB das . 
folgendegelten: . . ' ■ . • 40 

[L-cos(aL)]-(aL/2)sin(aL)« 0 (6) 

Eine Modifuderung hierzu ist die folgende: 

45. 

2sin(aiy2) • cos(aL/2Xtan(aIV2) - (aL/2)] « 6 
. Wenn 5in(aL/2} » 0 ist ^t: 



aL/2.= HTT aL V(W/EI)L 50 

W habe den Wert Wc (Ausbeulbelastung). Dann gflt: 

Wc-(4nWL^I(n« 1,2,3,.!.) (7) . 55 

Wenncos(aL/2) » 0,A « B » C » D 0uxxitan(aL/2) - aL/2 « Ogelten, wird eine L5sunghdherenGracb 
der Glekhung (7) erhalten. Daher ist nur die Gleichtmg (7) bei der Entstehung einer Ausbeuiung zu berQcksichd- 
gen. . • . . 

Durdi L5sen der Gleichung (5) ergibt nch A"»C»0,B" — D. Die die Biegeauslenkung reprSsentierende so 
Gleichung ist die folgende: 

y = D [I - cos(2nroc/L)] « p/2) sm^jmx/L) (8) 

Dies gilt gero^B Gleichung (4). D ist unbestimmt 65 
Dieses Ergebius kann wie folgt verstanden werden. Wenn die Belastung W kleiner als Wc ist^ wird der Stab nur 
in vertikaier Riditung zusammengedrQckt Es existtert keine Auslenkung in der Richtung x. Wenn die Qelastung 
W den Wert Wc hat, tritt die durch die Gldcbung (8) definierte Auslenkung auf. Da Jedoch der Wert D in der 

5 
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Cleichung (8) unbesdmmt ist, kann die Auslenkung y einea beliebigen Wert elnnehmea Wenn der Stab durch 
wanneausdehnung ausgebeult wird, wie bci der Erfindung, wird an jedem Ende einer der Ausbeulbelastune Wc 
entsprechende Belastung mseugt 

Die cndelte mechanische Ener^e wird so berechnei. wie es im folgenden dargelegt is^ wenn die Temperatur 
dwach an beiden Enden befestigten ausbeulenden Kdrpers 10 urn t**C erwarmt wird^ um so ansgelenkt zu 
werden, wie es durch die gestricAelte Linie in Kg. IB dargesteflt ist, urn 

Wenn die T^eratur des sich ausbeulenden Kdrpers 10 um r C erhftht wird, wird er in Richtung seiner Achse 
zusammengedrQclct Wenn die Bela^tung an seinen beiden Enden groBer als die Ausbeulbelastung Wc wird. wird 
der ach ausbeulende K5rper 10 in der durch die gestrichelte Uiiie in Fig. IB angegebenen lUchtung ausgelenkt 
Aitf di^e Auslenkung hm errdcht <He Belastung an jedem Ende schlieBlich die Ausbeujbelastupg Wa Die nadi 
auBen h-eigesetete Bnergle Ud entspricht der elastischen Energie Uz bei Kbmprcssion in vcritikaler Richtung: 
^^e*^ ^lastwciie Energie U wennder Stab gemSB dec Gleiamng(8) verformt wird Geiiaucr gesagt 



Ud«Uz-U- 



Die Kompression m vertikaler Richtung kann in zwei Stufen unterteilt werden. FOr die erete Stufe ist ailgenom- 
men, daB d^ AusmaB der Verfonnung in vertikaler Richtung; wenn die Belastung W der Ausbeulbelastiing Wc 
entqpncait, dOT Wert A^^^ eine Zusatzkomprtssion vom Wert A craelt wird. wenn dieTonpemur Weiter : 
erhdht wird. Es wird kerne Ausbeuhrerformung erzidt, wenn W < Wc gilt Die im Stab ahgesaitim^lte elastische 
Energie Uz 1st die folgende: . \ 

U2-WX/2» (EAXA:) . ^2) = EAX2/2U' V • ■ .^^'^ . • 

wobeiXdieDchnung,AdieQuei^hnitt5fl5cAedesStabsundEd^^ . 

X=.WL/EA,W« EAX/L • ' * ■ - ^ ; . - "* ". . .''a *' . 

MkX « A + A»gfltdann:. . • v •;. ■ • r- ". 

Uz =.(EA/2L)(A^^.A72 {9) - ' ■ - - /• - • ^C- '^'^^^ 

In dtr zwciten Stufe beinhahet die Verformungsenergie U die Kompression des Stabs gerade tun A*; gef olgt von' 
der Erzeugung der Ausbeulung, wodurch sichder Stab urn A verkfirzt Diese Verkiirzung um A durch das 
AusbMlen bewirirt eine Abnahme derpotentiellen^iiergie entsprechend der Verkfirzurig. Der veitingerte Wert 
ist m Form elastischer Energie angesammelt Deren Wert entsprichtder Ausbeulbelastung Wc inultipliziert mit 
dem yerkiirzten Abstand A Dies, well dann, wenn ein Ausbeulen auftritt, wie oben beschriebcni der Energiewcrt 
bet eiMr Verfonnung uin A als Wc • A ausgedrtickt werden kann, da die Belastung an jedem Ende des Stabs den 
dOT'iwgen^V^i^ * naci der Erzeugung der Ausbeulung abgespeicherte elastische Energie U 

U-(EA/2L)A'2 + AWc ; (10) 

Daherwu^ die nachatifienabgegebene Energie Ud die folgende: * . . • i 

Ud«Uz-U- ... . ' .""]'''' 

-.naA/2L)(A* + 2AA'2 + A'2)-(EAA'V2L)-AWc (11) 
«(EAAa/2L) + (EAAA'/L)-AWa 

Bs fet zu beaditen, daB der zwelte Term der deichung (II) dem dritten Term entspricit Die^ da die folgende 
Gl^oiung:, • 

EAAA7L-(EAA/L)*(WciyEA)«AWc (12) ' 

Unter Verwendung der Dehnungsgleichung A' WcL/E/Aeriialten wird, wenn die Belastung den Wert Wc hat 
Daher wird aus der Gleichung (11) die folgende Gldchung: 

Ud « EAAV2L (13) 

Femer gilt die folgende Gleichung, da A - La (t-tc) gflt, wobei t^ die Temperatur bdm Auftreten der 
Ausbeulung ist und a der WSrmeexpanaonskoefiizient ist: 

Ud-(EAiy2)a2(t-t,)* (14) 

Dann wird ffir tc folgendes erhalten, wenn b die Brdte und h die Didce des dch ausbeulenden Kdrpm 10 and: 
tc-(7t*/3).(h2/L2).(l/a) (15) 
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Es wird die elastische Energie W«EAVL-4n2EI/L oder I»bhyi2 dcr die Vcrl&ngcrung X-Lot verwendet 
Daher wird die folgende Gleichung erhalteru 

Ud = (E/2)Lbha2[t - (7iV/3aL2)P (16) 

5 

Gem&B den obigen Ergebnissen ergibt sich das folgende Konzept fOr das Material (die Fonn) eines sich 
ausbeulenden Kfirpers. 

Dieser muB bis auf eine Temperatttf fiber ciner Ausbeultemperatur to erwarmt werden, die durch die Glei- 
chung (15) bestimmt ist, um einen Ausbeulvorgang hervorzurufen. Falls nicht, wird der sich ausbeulende Kfirper 
ohne Verformung nur in vertikaler Richtimg zusammengedradct Es wirkt keine Kraft nach auBen. Da die . lo 
Ausbeultemperatur te durch die Form (L und b) und den Wllrmexpandonskoeffizient a bestimmt wird» ist es 
erforderlidi, den rich ausbeulenden KSrper bis auf eme.Tcmperatur fiber tc zu erwannen. Wenn die Erwfir-. 
mungstemperatur festgelegt {st» kann die Form des sidi ausbeulenden KOrpers so ausgew&hlt werden» wie.es 
nachfolgemi fOr die Eiiindimg dargelegt ist 

Wenn die Erfindung auf einen Tintenstrahldrucker angewandt wird> ist eine AusstoQenergie Ud erwtinscfat, die is 
so groB wie m5glicb ist Hinsichtlich des Materials ist die durch die Gleidiung (14) gegebene Ener^e Ud 
propordonal.zum Youogmodu! des Materials sowie proportional zum Quadrat des WSrmeexpansionskoeffi* 
zienten a, wenn die Ausbeultemperatur te geni&B der Gleichung (15) konstant ist Daher kann gesagt.werden. 
daB filr das Material elngrOfier^ Wert von Ea^erwfinsdit ist . . . s 

Die folgende TabeQe 1 zeigt die Berechnung von Eot^ fUr hauptsachliche Materialien. 20 





TabelIel(VergleichyonAusstoBenergien) 
E (N/m2) X 10" a (/•) x lO^^ 




29 


. Al. 


\7,03 ' • 


\ 29' 


- 59fl .V 




- 'cu • 


.12, 98" 


.;J-20' ■ 


•-■ 51>9 ' • 


. 30 


. Ni 


.21,0 




68,0 ■ 




W 


. 40,27 


* . .. 


8,15 




Au 


7,8 . 


15 


17,6 


35 


Si 


17,5 


2,83 







' 40 



Aus der Tabelle ist ersichtlich, daB Nickel, Aluminium oder Kupf er gesehen vom Standpunkt der Erzeugnngs- 
ener^e aus bevorzugte Materialien sind. Da das Energjeniveau durch den Youngmodul und den.W&nneexpan- 
mnskoeffizient bestimmt ist, k6nnen Materialien mit. versdiiedenea Kpmhinationen des Youngmoduls und des 
V^rmeexpansionskoeffiadents verwendet werden. In diesem Fall ist dn Material mit xnnidestens 50 M/m6^/?^fQr 45 
Ea^ auf GrwuUage der Ergebnisse gem&fi Tabelle 1 bevorzugt Es ist zu b'eachten, daB die AosstoBenergie staric> 
durch die Form des sich ausbeulenden Kdrpers beeinflu&t wird, me es nachfolgend beschrieben wird. Wenn z. B. 
die Breite um mehr als das zweif ache erhdht wirdj kann die Energie Itkht verdoppelt werden. Daher kann die 
AusstoBenergie abbSngig von der Form erhdht oder verrix^ert werden. Im allgemeinen ist als Material fOr die 
EHindung ein solches geeignet das einen Wert fQr Ea^ hat der mnerhalb von ± 60% des obigen Werts liegt, d. fa. 50 
20-80 N/to2/«2 

Ein kristalfines Silizium hat emea groBeia Wert dcr GrdBe E und ist dahingehend von VorteiL daB ais 
Halbieitersubstrat l^cht em Material mit gleichmafiiger Qualitat erzielbar ist Obwohl die AusstoBenergie kiein 
ist sInd Fehler und Auslenkungen kiein. Daher ist emkristallines Silizium als Element fOr Langzeitbetrieb 
geeignet da selbst bei Betrieb fiber lange Zeit keiae Ennfldungserscheinungen auftreten. 55 

Die Fig. 3 und 4 zeigen die Beziehung zwischen der Temperatur und der AusstoBenergie sich atisbeulendcr 
K5rper aus Aluminium bzw. Kupfer f Or verschiedene Abmessungen des sich ausbeulenden KOrpers. 

Die Fig. 5^7 zeigen ahnliche Beziehungen fQr ^en sich ausbeulenden Kbrper aus Nickel 

Die Fig. 8 und 9 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Ausienkung bei konstanter 
L^ge und Breite aber variabler Dicke sich ausbeiilender Korper aus Aluminium bzw. Kupfer. so 

Die Fig. 10—12 zeigen die Beziehung z\mchen der Heiztemperatur und der Auslenkui^ wenn die L^nge^, die 
Breite und die Dicke elnes sich ausbeulenden Kdrpers aus Nickel variiert werden. 

Hinsichdicb der Form eines sich ausbeulenden Kdrpers gilt das folgende Konzept Die Gleichung (16) wird mit 
h als Variabler differ enziert und es gilt dUd/dh — a Es vnrd der Grenzwert gebildet um denjenigen Wert von h 
zu erhalten, der den Wert Ud minimal macht Dann gilt: 65 

dUd/dh » (EU)aV2) [t - (it^h^/SaL^)] [t - (Sn^hVSaL*)] (17) 
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Daher wird der Maximahvert erhalten, wenn folgmdes gilt: 



li = L V(3ert:/5) 
h/L 



(l/ff), d.h. 



V0,6cirt: • (l/ir) 



(18) 



DmtAEinseteendfflrGleichung(18)indieGleichung{15)wirdfolgOT 
(19) 

Majdmaler •Wrku^grad wfrd dam eitatteq, ^iem die Fwia. d. h. das Verhaitnis Diiske/Lange anf einen Wert 
em^teUt wKi, der dwdi den V^rmeexpansionskoeffi^ a und die Heiztemperatur t gemSB Glcichune (18) 
dw ASStt^ratoS^ elfekhvrte Wert dam erfaahen. wem £e Ausbeultemperatur In der NShe von 1/5 

Bin pgebnisbeiqnel ist in Flft 13 dargestiat F!g. 13 zagt cfie AbliSngigkeit der AusstoBenergie Ud von der 
?"t!^J^ em SKiiausbeulender Kdrper am Nidcel eine Unge L von 300 lun uOwast md die Heiztempera- 
tur 150-C betragt Aus dem KurvenbOd i» erkennbar. dafi iSfi der NBhe wn h - 4 sei^n^S^^ 
hat paher ist es bevorzug^ bei den oben angegeb«ien Bedingungen die Didce in der MUie von 3-5 iim 
emzteteneiL Perner ist es am <ier Fonnder Gleichung(17) unddOT bergf^ 
erkennbar. dafl erne gewtoschw 

fSl.^!?*? ^o"^ ungefShr 50% des Optimalwens (2r-6 um) eingestellt wird. Dureh 

Unterdrflcken vmi Dickenschwankungen ernes Substrats auf Worte Inneriialb von mgefaiir ±50% wird eine 
Amjpngscharaktensbk erhaltavdie innerlialb des Berddis von ungdUir 70% der gewOnschten AusstoBcner- 
gie hegt D^ch EmsteUcn des Konstruktionswerts im Berdch von mgefthr ^50% istdas Koiistnueren eines 
optimal^ nlements moglich. 

Es ist bevorzugter. den Wert innerhalb von ungetehr ±25% des Optimalwats dnznsteUeiL weiin die Didce 
des sich ausbeulenden Kflrpers genauer ausgewShlt wcrdcn kana In diesem FaU besteht der VortelL daB ein 
Element das nflher ain Optanalwert liegt, gescbaff en ist. das hervorragendc Eigenscfaahen aufv^dst 

Die Optimalbedmgungen k5nnen fflr anderc Bedingungen leicht dadurch erhalten wcnieit daS die Gleicliuns 
(18) ausgewertet wird Die Didcc wird in der Nfihe des Optimalwerts emgcsteDt, uhd die anderen Bedingunfeen - 
werdenimwesentlicheninnerhalbvon±50%,vorzugsweise ±25% eingestellt: 6*-*b «. 

da^wteUt™^*^ abhftngig von verschiedenen Bedingungen ist- in den folgenden TabeUen 3 und 4 

Tabel]e2 



Optimale Dicke des sich ausbeulenden Korpers 



Material 


Warmeexpansions- 
koeffiiient 


LSnge . 
(lim) 


Heiz- 
temperatur 


' Optimale 
. Picke 


Ni 


.18 ■ 


300 


200 

150 . 
200 

ZSfO 


3.13 
3M 
4.43 

.4^6 






600 


100 
150 
200 
250 


6J^ 
7JSS 
8.88 
9.92 






900 


100 
150 
200 
750 


9.4X 
1L53 
1331 
14.89 
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Tabdte 3 



Optimale Dicke des slch ausbeulenden KSrpers 



Material 


warmeexpansions- 
koeffizient 


LSnge 
(|im) 


Heiz- 

temperatur 


Optimale 
Dicke 

M 


M 




dull 


100- 

150. . 

300 

250 


3S8 ■ 

5^ 

• ■ 630';.. 




Ann 


MAI 

150. 
200. 
25) 


7S7-. 

9.76 
1L27 
1Z60 . 




900 


lOO 
150 

V 200 
250 


11S4 
. / 14.64 
16.90 : 

18,89 


■ ': Tabe«e 4 


Optimale Dicke des sich ausbeulenden Kerper 


s . ■* . . . 


Material' 


Warmeexpansions- 
koef f izient 


Lange 


Heiz- 

t^peratur 


Optimale 
Dicke . . ^ 
(|im) 


Ca 


• 20 


300 


.100. 
.150 
WO 
250 


330 
4J}5 
4.68 
503 


600. 


100 
150 
200 
250 


6.61 
8.10 
936 
10.46 


900 


100 
150 
200 
250 


9^2 
12J5 
14iB 
15.69 
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u- ^^^^ obigen TabeUen ^ 3 und 4 ist es erkennbar, dafi die optimale Dicke h innerhalb des Bereichs von 3 13 
bis 18,89 jun heg^ wenn ein sich ausbeulender Kfirper mit einer Unge L von ungefahr 300-900 um vorHegt wie 
m den FS^ lA und IB dargesteHt Daher wird die Dicke h des sich ausbeulenden Kdrpers von Fig. IB vorzugs- 
°er«ch von migefahr 3-20 jim eingesteUt Wfinsdienswerte Ergebnisse werden dann erhaUen, wenn 
6C»^^ So ^m^e^g^teDtli^ ^"^^ *™ ^ ^^^^ ^ ^ ungcfthr 300 jun, 

^S? Tmtentr5rtchcn von dnem Tmtenstrahlkopf ausgestoflen werden, betrSgt die kmetische Energie 
ong^&hr 3j3 x 10-» J, wenn der Durchmesscr eines Tintentrdpfchens 50 jun bctrSgt und die Ausstoflrate 10 m/s 
tet Daher ist one Bnergie von mindestens ungefahr 10'^ J erforderUcL In der Praxis ist ein Wert erforderUcK 
der um eme Oder zwm Grdflenordnungengrafier ist als dieser Wert, und zwar wegen Dnickvertustai und wegen 
. der Teilchengrdoe beim Tintenausstofi. 

Es ist erwtoschi; daB die Heiztemperatur so medrig wie mdgUch ist, da die 'nntenqualitat verschiechtert wird. 
wenndieHeiztemperaturdeuttichaberdemSiedepunktderHnteliegt 

POTcr ist es emOnscht, daB die Breite b des m Hg. l A dargesteUten ssch ausbeulenden Kdrpers so klein wie 
inOgUchist; um hneare Integration eines Kopfe zam Drucken mit hohet Aufldsung zu ermSgHchen. Es ist 
erwOnsdit; daB die Breite b des sich ausbeulenden K5rpers nicfat mehr als 60 ^un betragt, um Druck mit 400 
Punkten pro Zoll auszufOhren. Wemx die oKgen Punkte und die Ergebnisse der Rg. 3-13 berOcksichtigt 
werden, wird em \^^lnsdienswertes Konzept fDr die Bpmessung eines sich ausbeulenden K6rpers eAaken. Wrai 
cm sich ausbeulesider K5rper z. B. aus »riGkel besteht und fiber eine Breite von 60 m verfQgt ist euie Heiztem- 
peratur von mmdestens 250»C erforderlich, um cine Ene^e von uhgcfahr 10"^ J be! einer LSngc von 300 um 
aus Fig. 5 zu erhaltea ' 

Wenn die Breite b verdoppeh wirs^ ist es aus Gleichung (16) erkeimbar, daB sich auch die Energie verdbppek. 
Die Breite b soHte vom Gesichtspunkt der Intcgrationsdichte und der .erforderfichen Energie her auf eben 
gcejgnet^ Wcrt-emgestdlt werden, und bote AuflOsung und grpBe.Enei^e kdnnen erzidt werden, wenn die 
Breite b des sich ausbeulenden Mrpers^un Bereidi von 3-100 jun eii^estellt win* wobei die vorstehend 
genannteDruckauflosung berOcksichtigt ist Es existiert ein Bereteh, m <^ eine AiustoBenergie von 10-^ J 
emelt wn^ wenn die Ltoge L gemaB dem oben genannten Ergebnis innerhalb des Bereichs von 300-900 um 
aiisgewShlt wird. Die I^ge L des sich ausbe^ulenden Kdrpers wird vorzugsweise m diesem Bereich eingestettt 
Es kannges^ werden. daB keine hohe Betriebstemperatur erwQnscht ist. wenn Tlnte auf Wassergrundlaee 
verwendet wird. Es ist zu beachten. daB dann. wenn Nickel verwendet wii* dnc Unge L mit,relath^ eroBm 
Wert von ungefahr 600-900 ^un von Vortdl ist, wie durch die Ergebnisse in den Hg. 6 und Z dargesteUt um ^e 
Heiztemperatur aufdas.Niv^ von 100- 150* C zu driicken. Im Gegensatz hierzu kann eine hohe Heiztempera- 
tur emgestellt werden, wenn Tinte mit einem hphem Siedepunkt wie solche auf Olgrundhige verw«idet wM. In 
diescm FaU kann die Heiztemperatur erhesht werden, um die Gr6Be eines Elements zu verringem. ' 

Was die Auslenlamg ernes sich ausbeulenden Korpers betrifft. wird dann, wenn ein Wert von 300-900 um fOr - 

! iri^^ ^ gewahh wffd, erne Auslenkung von 5-30 \un erhalten. wie in den Hg. 8 ^ 12 dargestellt Es istMdi 
mSgUch, unter Verwendimg der Gleichung (8) fQr andere.Konfigurationen (Breite b und Wcle hVeine entspre- 
chende Auslenkung zuertialten. «/ «iu»prB- 

Der Hohlraum 3 fOr Thite wffd hauptsachlich durch die Abstandshalterschicht Z.gebfldet Diese besteht aus 
emer Haras<^icht wie emer solchen aus Polyimid. Erne durch Auffragen hci^estcnte PoMmidsdiicht hat be- 
grenzt^ Fihndicke; sie kann stabfl im Bereich von ungefahr 1 bis .einigen 10 jun Filmdicke hergestellt werden. 
pafeer kann durch Auswihlen einer Struktur mit einer Dicke von 5--30 jim einan den HersteUprozeS angepaB- 
ter Tintenstrahlkopf init geringen Kosten hergesteUt werden. Daher ist es erwflhschvdie Auslenkung des sich 
ausbeulendenKOrperslOimBereichvonlObiseinlgenlO^zukonzlpieren. i ■ 

Demgem&fi kann gem&B der Erfindung ein 71ntcntr6pfchcn ausstoBender Tintenstrahlkopf unter Verwen- 
dun^des sich ausbeulenden Kdrpers 10 mit optimalen Werten konzipiert werden. Die Ausbfldung ernes dch 
ausbeulenden Kdgicrs als Antriebsquelle schafft.auch den Vorteil, daBAnsteuerung mit hoher Geschwfaidigkeit 
CTZielt wird. Im Gegensatz zum herkOmmlichen Biegezustand eines Stabs ist ein Ausbeulzustand instabiL 
Genauer gesagt, wird dann, wenn e.Kompressk>nsspannung den Wert Wc flberschreitei der Stab pletzlich in 
emen gebog^CT Zi^tand fiberfDhrt, ausgehend vom Zustand, In dem Kompression in vertikaler Richtung wh-kt 
wenn ntolich das Kraftegleichgewicht verloren geht Daher zeigt ein erwarmter, sich ausbeulender Kdrper 
piotzliche Verformung; wenn die Ausbeultemperatur fiberschritten ist 

Dies unterschcidet sidi vom Faft bei dem ein Bimetal! als Antriebsquelle verwendet wird. Die Verformung 
emea Bimetrfls wwd ausschUcBIich durch die Temperatur bestimmt Die Verformungsgeschwindigkeit kann die 
Aufheizgeschwindigkeit des Bimetalls mcht ttberschreiten. Dies unterscheidet sich ganz besonders von einem 
Ausbeulea Der Betrieb kann unter Verwendung dnes Ausbeulvorgangs mit hdherer Gesdiimndigkeit als unter 
Verwendung dues BhnetaMs als Antriebsqucneausgefllhrtwerdea 

Femer erfordert die Verwendung eines Bunetalls. daB mmdestens zwei Schichten aus versduedenen Materia- 
hen aufemandergestapelt werden. Dies erfordert dnen komplizierteren HersteUschritt, was zu einer ErhOhung 
der Herstellkosten flihrt Wenn ein Ausbeulvorgang verwendet wird, ist nur dne Art Materid erforderlicfa und 
die Herstellung kann mit einem einzigenPrbzeBschritt erfolgen. 

In der folgenden Tabelle 5 smd beispielhafte Konstruktionswerte ffir dnen optunierten sidi ausbeulenden 
Kdrper angegebea 
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TabeUe5(Koiistnikti nsbeispidfOrdnensichausbeulendenKdrper) 





Breibe b 


Dlcke h 


Heizliempe- 


AusstoB- 








(Mm) 


ratiar (•) 


energie 












(J) 


(/im) 


300 


60 


5 


250 


« 10^7 


« 10 


600 


60 


6 


140 


» 10-7 


» 18 


900 


60 


9 


100 


3» 10"7 


» 22 



10 ' 



Das in den Fig. lA— IC hergestellte Element kann dnrch die durch die Fig. 14A— 14F veranschaulichten 20 
Schritte hergestellt werdca. 

- Gem&B Fig. 14A werden beide Oberfl&chen eines Substrate 1 aus einkristallinem SiHzium einer Oxidation 
unter Wairoe unterworfen. was zur Ausbildung eines Gxidfilms 21 fOhrt Aiif jedem Oxidfilm 21 wird durch 
Sputtern oder Dampfmederschlagung ein Ni-Fdm^ hergestellt Dann wird mittels eines Photoresists 24 ein 
Rahmen ausgebildet . .25' 

GemSlB Fig. 14B wird mit einem Ni-FIlm.23 als leitendem Film eine hn-t}berzugsschidit 25 hei^estellt Da die 
bicke des sich ausbeulenden KOipers von der Dicke dieser Oberzugsschlcht 25 aus Ni abhfing^ ist es erf order- 
lich, di ese Dicke so zu bpdmieren, wie es vorstehend l>eschrieben wurde. Genauer gesagt, wird die Dicke des sich 
ausbeulenden KSrpersin der Nfihe von 4—5 eingesteDt* wenn seine Linge 300 ^m betr^t und die Heiztem- 
peratur 150*C ist^ wie in Jig. 13 dargesteOt Daher muB der Photoresist 24.mmdestens cine Dicke von 4--5 pot 30'*' 
haben. Die Dicke des Ni*Films 23» der ein Teil des sich ausbeulenden Kdrperis wird» ist so gering, da£ hierzu keine *j 
spezieile Bescbreibung erfolgt In Fig. 14B 1st (b-2) eine Schhittansicht entlang der Lime X-X' von (b* IX ^ 

Gem&fl Fig. i4C wSd der Photoresist 24 cntfcmt An der Rfickseite des Ozidfibns 21 wird diirch Photolithb- 
graphie, lonenatzen oder dergleichen eme Offhung ausgebildet Das Substrat 1 wird mit einem K.OH enthalten* " - .. 
den Atzmittel anisotrop geStzt Im Ergebnis wild dn TintenzufOhrtodi 27 ausgebildet (o-2) zagt eine Schnhtan- 35 
sicht 2u(c- 1) entlang der linieY-Y'. . . [ 

Gem&B Fi£r- 14D wird ein Oxidfilm 2J unter Verwendung von Fluor ge&tzt uin den Bereich tmter der 
Ni-Oberzugsschlcht 25 zu entfernen, die ein sich ausbeulender K5rper whxi Der Oxidfilm 21 dient hter als' 
verlorene.Schicht' . v . , 
; Oem^B Fig. j4E ^rd Polyimidharz aufgetragen. Mittels PhotoUthographie wird ein Musterungsschritt ausge- 40 
fQlul» uin die Abstandshalterschicht 7 herzustellea Hlerbei mu6 die HOhe des HoUraums 3 grOfier sein als das 
AusmaB der Auslenkung des sich ausbeulenden Kdrpers, da diese diirch die Dicke der Abstandsbaltersciucbt 7 
und der Klebeschidit % die nachfolgend bescbiieben wbed, bestitmnt wirdl Jedoch veningert ein flbermaBtg 
groBer. Wert den AusstpBwIrkungsgrad, uod die Hersteilung ist dann schwie:^ Daher soUte der Wert auf 
imge^hr 1— SO^m^vorzugsweiseauf ungeMhr4*— 30iimeingestellt5ein. ' ... 45 

Gem^ Fig. 14F wM dne DQsenplatte 5 mh einer vorab aiisgebildeten DOsene&ung 6 dnrch eme dazwi- 
scbenliegende Klebeschlcht 8 an der Abstandshalterschicht 7 bef estigt 

Durch den vorstehend beschriebenen ProzeB kann ein Element auf emem Siliziumsubstrat 1 mittels Halblei- 
terlithographie hergestellt werden. Kritische Muster kdnnen einf ach ausgebildet werden, was eine Erhdhung der 
Integradonsdichte von Eiementen ermCglidit Ferner ist MassenhersteHung von Elementen zu geringen Kosten 50 
mdglich, da gleichzeitig eine Gruppe von Elementen auf einem Substrat 1 hergestellt werden kann. Es kdnnen 
Elemente mit geringeren Scfawankungen der Eigenschaften hergestellt werden, da die Didce der als sich 
ausbeulender Kdrper dienenden Ni-Oberzugsscfaicht 25 genauer hergestellt werden kann. Femer kann ein. 
Element mit hoher Resonanzfrequenz und hohem Ansprechverhalten geschaff en werden, da der sich ausbeulen* 
de iCdrper 10 mit kompakten und genauenAbmessimgenhergestelh werden kann. '55 

Wenn der sich ausbeulende Kdrper als Antriebsquelle verwendet wird, kann er durch einen Schlchttyp 
hergestellt werden. pies ist von groBem Vorteil gegenOber demFall, bd dem ein Bimetall oder ein piezoelektri* 
sches Element verwendet wird. was jeweils dne Mehrschichtstruktur isrfordert Wenn ein Bfanetall verwendet 
wird, mGssen verschiedene Arten von Material ubereinandergescfaichtet werden. Wenn ein piezoelektrisches 
Blemeht verwendet wird, mUssen Elektroden mit einem Isolierfilm zu deren elektrisdien Isolation hergestellt 60 
werden. Eine Mehrschichtstruktur erfordert mehrere Bearbeitungsschritte* Es bestehen auch verschiedene 
Schwierigkeiten hmsichtlich der Haftfestigkeit, des Abschalens, elektrolytischen Atzens sowie elektrischer 
KurzschlUsse zwischen den Scbichten. Die KomplLdertheit des Herstellprozesses ist extrem erhfiht imd die 
Herstellausbeute ist verrlngert 

DemgemaS ist die Verwendung eines sich ausbeulenden Korpers von deutlichem VortciL 65 

Die AusstoBenergie Ud gemaQ Gleichung (16) ist proportional zu Lbb. d. h. zum Volumen des sich ausbeulen- 
den KOrpers. Dies bedeutet, daB ein grdBerer sich ausbeulender Kdrper erforderlich 1st, wenn die AusstoBener- 
gie erhoht werden muB. Jedoch kann, wie zuvor beschrieben, die Breite b wegen des Gedchtsptmkts einer 
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EAOhiu^ dcr ^tegratioosdichte der Elemente nicht stark erhSht werden. Die Dicke h ist durch die Gleichung 
(15^ bestiminL Erne &h5hung der Dicke h bewirkt cine hfihere Ausbeuitemperatur tc» was bedeutet, daB die 
neiztemperatur erbdht werden muB. Daher ist es am wirksamsten, die Lange L zu erh5hen. 

Jedoch bewirkt eine Brhahung der Lange L eine Erh6hung der Auslenkung, wie in den Fig. 10- 12 dargestellt 
utywoiu etne zweckentsprechende Zunahmc der Auslenkung zum Tmtenausstofl wirksam ist, erfordert eine zu 
gijBe Auslenkung erne Erb5hung der Dicke der Abstandsbalterschicht 7 in Fig. 1. Dies bedeutet daB das 
PoljOTudharz zum HOTtellen der Abstandsbalterschicht 7 dick aufgetragen werden muB und der Mustenings- 
schntt ge^u ausgeffihrt werden muB. Daher ist es nicht erwCnscht, die Dicke der Abstandsbalterschicht 7 zu 
erhoften. Es bcsteht auch die MdgOchkeit einer Emiedrigung der Resonanzfrequenz und des Ansprechverhal- 
tens des.dch ausbeulcnden ECfirpers 10, wenn (Ue Unge L erhdht wird Daher ist es erforderlich, die Unge L 
genngzuhaltcnunddieEnergieUdzuerhdhcn. c i^sc i- 

Das d«rch die Fig. 15A und 15B veransdiaulichte zweite AusfOhnmgsbeispiel wendet sich dieser Schwierig- 
keit ziL ^ 

Zwtttes AusfQhrmigsbeispiel 

Bd diesem zweiten AusfOhnmgsbeispiel handelt es sich urn einen langen sich ausbeuienden GesamtkSrper 60 
mft drej sich ausbeuienden KOrpem 60a. 60b, 60c; deren bdde Enden in LSngsrichtung aufeinanderfolgend 
jeweJs nut emem Substrat 1 verbunden sind, wobd der mitdere Bereich in der Luft liegt An jeder Grcnze 
zwisdien den sich ausbeuienden I^rpem 60a, 60b und 60c ist ein breitea- Absdinitt vorhanden, um als Knoten 
c ^."^J^*"- Ahnlldi wie m den Fig. lA, IB und IC ist m der Draufeicht von Fig. 15 kein 

Substrat I darg^eUt- Der sicb ausbeulende Gesam&drper 60 ist in emem langen Hohhtium 3 untergcbracht Es 
Bt zu bcachten daB erne DflsendffnungS fllrdrdmtenzufDhri6dicr4a.4bund4c.vorKegt. emSsglicht eine 
ErhdhungderAusstoBenergieohneErhOhungderBrelteDelnesElemctits. 

^^r>er skh ^beulende Geswntl^rpcr 60 wird durcfa ZufOhren ernes Stroms Ober ifie Hektroden 61a und 61b ah 
den beiden Enden crwannt Dabei dehnt er sich aus und wird s6 veifonnt wie w durch die^estrichelte Lime in 
Fig. 1 53 daipgestell^ 1st Der HoUraum 3 wird Ober die ZufOhrlOcher 4a-4c mit Tlitte befBllt Hne Druckzunah- 
me durch dieseVerformung sorgt dafOr. daB Tmte aus der in der DQsenpiatte 5 vorhandoien Dilsendffnung 6 
ausgestpBen wird Tintentr6pfchen werden ajuf ein nicht dargesteUtea Blatt ausgegeben, um ein Zeiciien oder ein 
Dild auszudrucken. 

Das in den Fig. 15A und 15B dargestcHte Element kann durch HersteHschritte hergestettt werden. <fie mil 
denen QbereiMtimmen, die in den Fig.. 14A~ 14F dargesteflt sind Der HoWraum 3 wfrd mittels dner Abstands* 
sS^t8bi«ti^ Polyimidharz gebUdet Die Dtlsenplatte 5 wird daran mit der.dazwischenUegenden Klebe- 

Gem&B der vor stehend genannten Stniktur kann die AusstoBenergie Ud erhdht wer^^ 
jedes Abschmtts im sich ausbeuienden GesamtkOrper 60 gering gehalten wird Da drd: sich ausbeulende Karpw-, 
wie m den Kg. 15A und 15B cUrgestellt, beun voriiegenden Ausffihrungsbeispiel vorhanden sind, bt die AusstoB- 
energie das Dreifache derjemgen, wie de mit nur emem sich ausbeuienden Kfirper erzielt werden kann. Femer 
Bt die ResonaMfrequcnz hoch und es kann schnelles Ansprechen emelt werden, da die Lange jedes sicA 
ausbeidenden K6ip«^ 60a, 60b und 60c klein ist Die Integration van Hcmenten 1st erleichtert, da dicBrSte 
!fvS! dejenige gemaB Hg. I .eingestellt werden kann. DemgemaB ist ein Dnicker mit hoher 

/UriBdsung e^dbar. Das Ay smaB der Auslenkung des sidi ausbeuienden Gesamtkdrpers 60, ivi^ sie durch die 
?ir!f"®i'l^^ ■ ^5 angedeutet ist, ist vierringert. da die Lange klein ist Es ist nicht erforderltch, die 
^ to Abstandsh^terschicht 7 flbermaBig zu erhdhen. und der Herstellprozefl ist vereinfacht 
Die Erfindtmg ist mcht auf das vorstehende AusfOhrungsbeispiel beschrank^ bei dem drci sich ausbeulende 
KdrpereOa— 60c miteinanderverbundenshid Die Anzahl sich ausbeulenderKdrp^ 

y ' Drittes AusfOhnmgsbeispiel * 

^GcmSB mg. 16 bt dn Tintcnzufilhrlodi 102 rcchtwinklig zur Oberflache ernes einkristaUmen SiKziumsubstrats 
lot vorhanden. Bin Kolben 103 ist hi emem TlntenzufOhrloch 102 vorhanden, und cr kann sich vertikal zum 
SjAste^ lendang emer Wandfteche 104.bewegea Em Spalt 105 zwischen dem Kolben 103 und der Wandflache 
104 der TtatenzuffihPdffnung 102 1st im Bereich von ungefahr 0,05-5 eingestellt Der Kolben 103 ist 
einstlh^ig auf&derte und unterstOtzte Wdse mit ebem sich ausbeuienden Kdrpcr 106 verbunden. 

Die beiden Endabschnitte des sich ausbeuienden K5rpers i06 sind fiber jeweilige Befestigungsabschnitte 107 
am Substrat 101 befestigt Der restUche Abschnitt des sich ausbeuienden K5rpers 106 wird nicht gehalten. 
sondern er wird m sdiwebendem Zustand unter Einhaltmig eines Spalts 108 zum Substrat 101 gehalten. An der 
Rttckseite des Endabschnitts des sich ausbeuienden Kdrpers 106 ist eine Hazcrschicht 109 Ober jeweiUge obere 
Isoherschichten 110 vorhanden. Eme untere Isofierschicht 111 ist an der ROckseite der Heizerechicht 109 



«vu«owuwn.cu liw vurnanaen. iirae uniere isouerscmcnt 111 tst an der Rfldcseite der Heizerechicht 109 
vorhanden, um fOr elektrische IsoHerung zu sorgen und urn Oxidation, Verschlechtcrun& Korrorfon hinsichtlich 
des sich ausbeuienden Korpers 106 zu verhindem. Eta Oxidmm 112 aus SiOj ist an jeder Oberflfiche des 
Substrats 101 ausgebUdet Es ist nicht erforderlich, die untere Isolierschicht 111 Obcr die gesamte LSnge des sich 
ausbeuienden Kdrpers 106 auszubildep, wie inPlg. 16 dargestellt Es muB zumindest dieHeizerschicht 109 durch 
die Isolierschicht ] 11 bedeckt sein. 

Der Heizerschicht 109 wird ein elektrisches Signal Ober eine Verbmdungsschicht 113 zugcffihrt, um den sich 
ausbeuienden Korper 106 zu beheizen. Obwohl der sich ausbeulende Kdrper 106 durch Energiezufuhr erwarmt 
werden konnte, ist diese Vorgehensweise bevorzugt 

Am fixierten Abschnitt 107 an den beiden Enden des sich ausbeuienden Kdrpers 106 sowie m der Nabe 
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desselben ist cine Klebeschidit 114 vorhanden. Daran ist einc Offnxingsplattc 115 bcfcstigt Bin von dcr Klebe- 
schicht 114 umschl ssener Hohlraum 117 ist mit Tinte befflllt In der Mtodiingsplatte 115 ist eiae DOse 116 
vorEanden, aus der Time ausgestofien wird. Nachfolgend wird der Betrleb des Elements von.Fig. 16 beschrieben* 

Bet einem Betriebsmodus dieses Elements wird Tinte durcb das TlntenzufUhrloch 102 in den Hohlraum 117 
geRUirt Der Hohlraum 1 17, die Spalte 108 und 105 sowie das UntenzufGhriocfa 102 sind aDe mit Tmte gefOllt 5 

Die Heizerschicht 109 wird mit einem impulsfdrmigeii Strom von einer (nicht dargestellten) exteraen Span- 
nungsquelle versorgt, um schnell erwSnnt zu werden. Dadurch wird anch der in Kontakt mit der Hehcerschicht 
109 stehende sich ausbeulende K5rper 106 schneil erw&rmt, wodurch er W&rmeausdehnung er^hrt Da beide 
Enden des sich ausbeulenden Karpen 106 dilrck die jeweiligen Fixlerabschnitte 107 am Substrat 101 befestigt 
sind, fOhrt diese W&rmeexpansion zu Kompressionsspannungen innerhaib des sich ausbeulenden Kdrpers 106. 10 
Wenn diese Kompressionsspannungen eine bestimmte Grenze flbersteigen, wird der sich ausbeulende K5rper 
106 in der Richtung zum Substrat tOt, wie durch die gestrichelte linie in Rg. 16 angegeben, Verfonnt (ausge- 
beult). Daraufizin l&ift der emst&ckig mit dem dch ausbeulenden Kdrper 106 ausgebildete EGolben 103 In 
durch die gestrichelte Unie angegebene Position. 

Hierdurch §ndert sich durch die Bevegung des Kolbens 103 das Volumen des Hohlraums 117 um einen WerC 15 
wie er durch den schraffierten Bereich 118 in Fig, 16 angedeutet ist Diese Volumenandcrung kann durch die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 106 hervorgerufen durch das schneUe ErwSrmen der Hdzersclucht 
liDS pl6tzlich auftreten. Dadurch steigt der Druck im Hohlraum II7 pl5tzlich an, wodurch Hhte aus der DOse 116 
ausgestoBehwird 

Wenn der Impubstronoi zur Heizerschicht 109 weggenommen wird, kOhlt der sich ausbeulende Kdrper 106 ab . 26 
und.kehrt in seinen vorigen Zustand zurOdc Hierbei wird Tinte entsprechend der ausgegebenenMengc vom. 
TintenzufQhrloch 102 durch den Spalt 105 In den Hohlraum 117 geliefert Durclt emeutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Hdzerschicht 109 wird erneut Tinte ausgestofien. - 

Der koibenbetrieb ist in den Fig. 24A xirid 24B detMlKerter dargestellt Es ist der Zustand des sich ausbeulen- 
den ICfirpers 106 vor und nach einer Veiformung dargestellt Der sich ausbeulende Kdrper 106 er^hrt durch 25 
Erw^rmung W&rme^xpahsion, wodurch eine Ausbeuiverforxnung auftritt, wie in Fig. 24B dargestellt Der^ 
Kolben 103 wird rechtwnklig zum Substrat. 101 angetriebea Unte wird so ausgestoBen» wie es in den Fig. 27 A 
und 273 dargestellt ist^ wobei der sich ausbeulende Kdrper ZusdUide^vor bzw. nach seiner Verfdrmiuig hat Die 
yerformOng des sich ausbeulenden Kdrpers bewirkt^ dafi der Kolben 103 rechtwinkllg zxmi Substrat 101 
angetrieben wird, wodiircb der Druck im Hohlraium.l 17 steigt, was zum AusstoBen einesTihtentrdpfchens fohrt 30 . 

Die folgeiiden Punkte sihd zu beachtcn, um das Ausst pBen von Tinte mit hohem Wirkungsgrad auszufChren. 

(I) Wenn Tinte mittels einer Verstellung des Kolbens 103 ausgestofien wird^ mufi die Anderung des Vplumehs 
118 mehr als das 2- bis 3fache des Volumens eines ausziistoBenden Tintentrdpfchens sein. Obwohi ein grdfierer 
Kolben 103 bevorzugt bt, muB ein zweckentsprechender Wert ausgewShH werden, um eine Zuziahme der : 
Gesamtgr6Be dies Kopfs zu verhindem. FGr einen Drucker ist eine Aufldsung von 300— 600 dpi (dot per inch =■ 35 
Punkte pro Zoll; 1 2^U « 25,4 mm) erforderliclL Durdi Anordneh yon DOsen toil diesdn JntervaJl kann ein . 
integral ausgebildeter Kopf hergestellt werden. Daher ist die Querbreite des Kopfs wOnsdienswerterweise' 
klelner als 80^ 4Q )iin. Wenn die Ldnge des Kolbens 103 300—600 pm betragt und der Durchmesser eines 
Tlntentrdpfchens ungefShr 40 jun betrSgt ist eine Auslenkung von mindestens 5—6 pun crforderlich. Wenn die 
LSnge des im sich ausbeulenden Kdrper. 106 zu eiwfirmenden Abschnitts (die L&nge eines Endabschnitts 40 
awchlieBlich des Kolbens 103) 300 betrftg^ kaiin eizie Auslenkung von 5— 20 yon abhSngtg von der Dicke 
unddemTemperaturahstiegerzieltwerden.D«dierkannTbteausgest6Benw^ • 

. Es kann ein Kopf mit kleiner Integration und hoher Aufldsung erhahen werden, wenn der Kolbeo 103 dne 
LSnge von 300 |im, eine. Breite von 50 [im und eine C^e von 50 pm hat' 

' (2) Weim Tinte auf eine Verstellung des Kolbens 103 ausgestofien wir^ wird aiif die Time im Hohfranm 117 45 
Druck ausgeubt, wodurch sie dmck dSe DOse 1 16 ausgestofien wird Gleichzdrdg tritt eine Gegenstrdmung von 
Tinte zum ZufOfarloch 102 iU>er den Spalt. 105 aui Daher soUte der Spah 105 so eng wie ind^ch sein. Wenn er 
jedoch zu eng ist^ reicbt die Zufuhr von ilnte zum Holdraum 117 nicht aus, wenn dec Kolben m seine vorige 
Position zurOckkehrt Es mufi ein zweckentsprechender Spah ausgew^hlt werden, um zu verhindem, daB Luft 
fiber t£eDQse 116 in den Hohlraum 117 eindringt; was zufehlerhaftem BetriebfOhrenwOrde. so 

Eine Gegenstrdmung von Unte kann zum AusfCkhren eines wirkungsvoUen Untenausstofivorgangs verhindert 
werden, wenn der rechtwinkllg zum SubstratlOl vorhandene Spalt 105, wie beim voiiiegenden Au^hrungsbei- 
spiel dargestellt auf nicht mehr als 5 ^m, vorzugsweise 1 — 0»05 \xm eingestellt ist D^ Spalt 105 ist rechtwinkllg 
zum Substrat 101 vorhanden, um eine Anderung der Eigenschaften dadurch zuverm^den, dafi seibst dann, wenn 
der Kolben 103 angetrieben wird, keine &iderung des Spalts 105 auftritt '■ -55 

Das Anbringen des Spalts 105 rechtwinkllg zum Substrat 101 sorgt anch fOr den Vorteil, dafi der Tlntei^gen- 
strdmungswiderstand (Kanalwiderstand) leicht erhdht werden, um zuveriassiger eine Tintengegenstrdmung zu . 
verhLadem, was durch Erhdhen der L^ge des Substrats 105 in bezug auf das Substrat 101, d L die Dicke des 
Kolbens 103^ erfolgt Die Dicke des Kolbens sollte grdfier seih als sein Hub. Er verffigt fiber erne Dicke von 
mindestens 5 |xm, vorzugsweise nicht unter 20 jjjil . 60 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 17A^17F werden Hersteilschritte ffir die Elemente des ersten bis dritten 
Ausfuhrungsbeispiels beschrieben. 

GcmfiB Rg. 17A wird ein Oxidfilm 112 auf den beiden FlSchen eines Substrats 101 hergestellt Dann wird der 
Oxidfilm 1 12 einem Musterungsvorgang unterzogen, imi ein Fenster herzustellen, gefolgt vcm einem anisotropen 
Atzvor^gang unter Verwendung von KOH-Ldsung. Unter Verwendung eines Substrats 101 mit einer (1 10)-Kri- ss 
stailebene an der Oberflache schreitet der Atzvorgang in der Richtung rechtwinldig zum Substrat 101 fort, 
wobel eine (lli)-Ebene nut geringer Atzrate verbleibt An den beiden OberflSchen werden konkave Bereiche 
203-a und 203-b ausgebildet Daher kann ein Spalt 105, der wirkungsvoll eine Gegenstrdmung von Tinte 
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verhixidei% genau hergestellt werdea D& verbKebene Absdinitt 2tZ der zwischen dea k nlcaven Abschnitten 
203-aiind2034>cingebettetist,wirddcrAusgaiigsabschmttffirdieHers^^^ 103. 

GonfiB Fig, 17B wird eine verlorene Schidit 204 hargestellt Diese wird schiiefilich durch einen Atzvorgang 
ini letztcn Schritt zum Herstellen der in Fig. 16 dargestellten Spahe 105 und 108 entfernt Das Material der 

5 verlorenen Schlcht 204 kaim aus der aus Aluminhinj, Siliziumdi rid, einem Photoresist and einem Polyimidharz. 
bestehenden Qmppe ausgewShh werdeiL Eine verlorene Schicht aus Aluminium oder Siliziumdiojdd kann durch 
Aufdampfcn, Sputtem oder CVD hergestellt werdea Dann wird der Kolben 103 durch Metalibeschichtung im 
oberen konkayen Abschnitt 203-a ausgebildet Gcnauer gesagt, wird cine Iwtende Schicht (z. B. aus Ni, Ta, AgV 
die die gesamte untere Schicht bildet vor einem Beschichtungsvorgang mit einer Dicke von 0,01 — 1 herge- 

10 stellt Dann wird der nicht zu beschichtende Abschnitt mit einem Photoredst abgedeckt und eine Beschichtung 
wird auf den restliehen Bereich aufgetragen. In diesem Fall ist es wirkungsvoU» das Substrat 101 zu drehen oder 
ehien Fihn aus emer scfar&gen Riditung w3hr«id der Herstellung emer leitenden Schidit aufzowachsen, um erne 
Unterbredmng der leitenden Schicht hervorgemfen dnrch erne Edce 217 des konkaven Bereichs 203-a zu 
verhindem. Es ist besonders wirkungsv<4 em CVD-Fihnwachstumsverfahren zu verwenden» das hervorragcnde 

15 Stuf enOberdeckung aofweist Der Kolbeo 103 wird bis zu einer H&he ausgebildet die im w^entlichen mit der 
Oberfl&che des Substrats lOt identisch bt Der Kolben 103 bestefat aus emem Material mit Nj, Cu, Co, P und S 
oder einer I^gierung luerau& 

Unter Verwendui^ von Aluminhnn fiir db verlorene Schidht 204 klum dn Vakuumaufdampf- und Sputterver- 
fahren verwendct werden, am die Herstellung emer dOnnen veriorenen Sclddit zu erleichtem. Da ein Atzvor- 

20 gang leicht ausgefOhrt werden kann, kann auf emfadie Wdse ein Ueines, feines Musto-bergestellt werden. Die 
Verwendung von Alumimum als verlorene Schicht 204 sorgtanch fOr den Yortei], daB ein Atanrorgang o-ldchtM 
bt ohhe dafi RUdcstSnde im Inneren des dfinnen Spalts zurQclcbleiben.'Die Herstellung einer dOnnen verlorenra 
Schicht ist ^e star]» MaBnahnie zum zuverlSsrigen Vertundern einer TintengegeiD8tr5numg.' 
DieVerwenduQg yon Ni als Material fOr den Kolben 103 sojrgt Or den Vortdl, dafi die Bes'chichtui^ einfach 

25 ausgefOhrt werden kann und daB ein Fihn mit geringen Innenspamomgen leicht hergestellt werden fc«nn - 

. 0«m&B Fig. 17C werden die unterelsoUersdbkhtlllt die Heizerschidit 109 und dann ifieobere 
110 hergestellt 

Als Materialien far die ob^e und untere IsoUerschkht 110 und 111 kOnnen Qxide/irie Si09;Al203, Nitride wie 
Sil^, AIN, TaN, MoN so wie Carbide wie SiC verwendet werden. 
.30 Als Material for die Heizerschicht 109 kannen Hi, Co. O. Hf, Moi Ta oder Legierungen'daraus verwendet 
. werden. Die Heizerschicht 109 kann zickzack- oder sSgezahnf6x^ug hergestellt werden, um ihre za- 
erh6hen, wodurch der Widerstand erhdht wird, was den Stromverbrauch verringert 

Wenn die verlorene Schicht 204 auf der Heizerschicht 109 ausgebiMet wuxt bewahit- die Heizerschidht 109 
den schwebcndcn Zustand ttbcr dem Substrat 101, wie in Fig. 15 darge^elh. Daher entwekht wfihrend des 
35 ErwftnnensnurwenigWarine zum Substrat 101, was den Stromyer 

GemaB Kg. 17D werden der sich ausbeulende Kdrper 106 iind das Zwischenverbindungsmuster 210 durch 
Beschichten hergestellL Dieser BescliichtungsprozeB beinhaltet einen Schritt zum Herstellen eines Musters aus. 
einem Photoresist auf einem Bereich 21 1, in dem keine Beschichtung erforderlich bt, woraufhin der Resbt nadi. 
dem Beschichten entfernt wird Das Zwfechenverbindimgsmuster 210 wird so hezgestellt, daB es fOr eine • 
40 Verbindung zur Heizerschicht 109 sorgt Ab Material fOr den dch ausbeulenden K5rper 106 kann dn solches 
veiWBridet werdea das Ni, Co, Co, P Oder S Oder €ane Legienihg Weraus enthMt 

Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugti .da sie einen hohen ^^rmeexpansionskoeffizient und Youngmodul 
aufweisen. Die elastbche. Energies wie sie sichiin ausbeulenden Kdrper ansammelt, kann erhdht werden, um eine 
groBere AusstoBenergie zu erzielen. Wenn eine Legienmg hieraus verwendet wird, verbessert sich die Festigkeit 
45 des sich ausbeulenden Kdrpers 10^ was dessen Lebensdaucr erhdht Wenn der Youngmodul weiter erhOht-wird, 
wird hohere elastbche Energie erzielt Daher kann die AusstoBenergie welter erhdht werden. 

■GemaB FSg. 17E wird das wie oben beschrieben behandelte Substrat 101 fOr einen anbotropen Atzvorgang 
ganz m KOH-Ltamg dngetaucht, wodurdi der Restabschnitt 212 entfernt wird. Wenn fttr die verlorene Schicht 
204 Aluminium verwendet ist, l&uft der Atzvorgang fOr das Alummium gleichzeidg mit dem anbotropen Atzen 
50 BtL' Dies bedeutet. daB die verlorene Schicht 204 gleichzeitig entfernt wird; So kann der HerstellprozeB verehi- 
facht werden. 

Gem&B Fig. 1 7P wird erne Offnungsplatte 1 15 mit dner DQse 116 am Substrat 101 mitteb ein^ Klebeschicht 
114 ))efestigt FOr die Klebeschicht 114 kann em durch Ultraviolettstrahhing Mrtbarer Klebstoff, dn themusch 
hfirtbarerKlebstoffoderdergleichenverwendetwerden. 

55 Oem&BFig. 18wirddieIGebesdiichtll4mitehierFormau$gebiMe^wiesiedur^ 

angegeben ist Im Ergebnb entsteht der Hohbalun 117. Der Heizer 109 wurd Ober den Abschnitt unter dem 
Hxierten Abschnitt 107 mit der Hdzerschicht verbunden, die unter dem sich ausbeulenden Korper 106 liegt Die 
. Heizerschicht 109 ist mit der Zwischenverbindungsschicht 113 verbunden. Der sich ausbeulaide Kfirper 106 ist 
mit Spdten 301 m emer Nickelbesdikhtuligsschicht ausgebildet 

60 Die Hdhe einer Flachie 216^ in der die Klebeschicht 114 aU3gebildet ist. wie hi Fig. 17F dargesteUt, ist im 
wesentlichen Ober das gesamte Substrat 101 gletch. Obwohl die OberflSche 216 dnen Abschnitt aufweist in dem 
sie teilweise hOher ist kann sie nut vemadhiassigbarem Niveau ausgdnldet werden, wenn die Dicke der 
Heizerschicht 109 sowie der oberen und unteren Isofierschicht 110 und 111 verringert wird Bdm ersten 
AusfOhrungsbeispiel ist die Dicke der Klebesdiicht 114 auf 10—50 (un eingestellt da ^eser Abstand ah Hdbe fUr 

65 dea Hohlraum 117 erforderlich ist DemgegenOber ist die Dicke der Helzschicht 109 sowie der oberen und der 
unteren Isoliersdiicht 110 und 111 jeweils auf ungefahr 0,1—1 |im emgesteilt Bei der Erfindang sorgt eine 
dOnnere Heizersdiicfat fOr bessere W&rmeleitung m bezug auf den sich ausbeulenden Kdrper. Daher k^in ein 
wirkungsvoller Heizv rgang ausgefuhrt werden. Die oben genannte Dicke kann etzielt werden, da die Heizer- 
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schicht 109 sowte die obere und die untere Isolierschicht 110 und 111 durch einen DOnnfilm-HersteliprozeB 
ausgebildet werden. Dadurch kann die H^he der Oberfiache 216 im wesentlichen gleichznaBig ausgebildet 
werdeiL Daher kann dann, wenn die Klebeschicht 114 als Hohlraum gexnustert wird, wie in Fig. 18 dai^stellt 
eine voilst^dige Isolierung auf einfache Weise so erzielt werden, dafi keine 'Hntenstrfimung zwischen benach* 
barten Hoblr^umen auftritt 5 

Wenn ein gestufter Abschnitt vorhanden ist, entsteht ein Spalt^ der zu einem Druckverlust beim Ausst Ben 
von Tlnte f tlhrt Daher yerbessert die vorstehend beschriebrae Strufctur dea ^kungsgrad des TintenausstoBeSi 
wobeikein Drudcveriustvorliegt 

VIertesAusftihnmgsbeispiel lo 

Gemfifi Fig. 19 Ist. ein.TlntenzufOhrloch 402 vorfaandeo, das eine obere und eine untere Scbrfige 404-a bzw»- 
404-b an der Oberflftcbe'des emicristallineii SiUziumsubstrats 101 aufweist Ein Kolben 403 mit trapezfOrmigem 
Querachnitt und einer Sdtenflftche^ die zur Oberfifiche der oberen Schrflge 404*a des ZufOhrlochs 402 pafit» ist so 
vorhanden, daB er rechtwinklig zum Substrat 102 bewe^di ist Ein Spalt 405 zwisdien dem Elo]be&.403 und der 15 
oberen Wandflftche 404«a des Untenzultlhrlochs 402 ist im Bereich von ungef&hr 0,05-^5 (un eingestellt Der 
Kolben 403 bt einstQckig mit dem-sicb ausbeulenden Kdrper 106 verbundeiL Dessen bdde Enden sind am 
Siliziuxnsubstrat 101 bef^tigt Der.restliche ^Teil des sich audseulenden Korpers 106 ist nipht befestigt, sondem 
nimmt dnen schwebenden Zustand mit dnem Spalt 408 zum Substrat 101 ein. Eine Heizerschicht 109 ist an der. 
RQckseite des. sich ausbeulenden Kdrpers 106 vorhanden. In Fig. 19 ist der Heker J09:sowobi an der linken ab 20 
auch dor rechten Seite vorhanden^ Die Heizerschicht 109 ist in eine obere Und eineuntere lsolierschicht 110 und 
111 eingebettetDie Isolierschichten 110 und lllsorgen fiir elektrische IsoGerungixnd sieverhiiideni Oxidation, 
BeeintrEchtigung und.Korrosion wihrend Heizvorg&ngen zwischen deni sich ausbeulenden iCdrper 106 und der > 
Heizerschicht 109. An jeder Oberfl&che des SUtziumsubstrats 101 ist ein-Oxidfilm 112 vorhanden;' - ' \ ' - 

Die Helzersdiicht 109 wird dadurch erw&nnt, daB ein elektrisches Signal liber eine Verbinduhg^schicht 113 25 
zugefQhrt wu:d. Eine Klebesducht 114 ist auf dem Fuderabscfanitt 107 des sich ausbeulenden Kfiipers 106 und'in 
dessen NShe vorhanden. Darauf Ist eine Offiuuigsplatte 1 15 angebracht, in tier eine DOse 116 vorhanden ist» aus/ 
der UnteausgestoBen wird. • • . . . ^ : , 

IDas vierte Ausf tlhningsbeispiel verfflgt ai>er eine Bhnliche Struktur wie das dritte AusfOhrungsbeispiel, wobei 
jedoch die Wandfl&chen 404-a und 404-b des TintenzufQhrlochs 404 ztmi Substrat 101 geneigt sm4 also hicht 30 
rechtwinklig zu diesem stehen. Daher werden Shnliche Konstniktionsvorteile endell Es ist zu beachten, daB sich- < 
der Spalt 405 bei der Hin- und Herlsewegung des Kolbens 403 ShdeH. DaS TlntensnifOhrlbch 402 durch 
Mustem' des Oxtdfilxhs 112 zum Ausbilden eines.Fensters mit ansdilieBendem anisotiropem Atzen-unter Verwen- - 
dung einer KOHrLSsung hergesteUt Unter Verwendung von leinldristallin'em Silizium mit einer (lOO^-Kristall-- ' 
ebeile fOr das :Substrat tOl verbleibt die (1 1 l)rEbene mit geriiig^ Atzrate^ wodwch-^e Schr&gen 404-a and 35 
404-b unter einem Wihkel 550 zum -Substrat .101 ausgei)]}det werden. ..; 

Substrate mit (100)-Kri5tallebene als Substratflache werden zum Herstellen von Halbleiter-BauelCTemen mit - 
groBem Umfang verwendet, und.sie stehen zu geringen Kosten zur Verfilgung, da sie durch Massenherstellung 
erzeugt werden. - • • , * • 

Der AusstoBvorgang beim vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel ist Shnlich dem' beim in Fig. 16 dargestellten - 40 
dritten Ausfuhrungsbeispiel D«r iCoIb»en 403 bcwegt sich reditraiidig zuin Sulistrat 101, wodurdi Tlnte aus der 
DOse 116 ausgestoBen wird. Die Fig. 25A und. 25B zeigen den Koibenbetrieb un einzeinen^ wobei der Zustand 
des sich ausbeulenden KOrpers 106 vor und nach einer Verfonnung angegeben ist Der sich ausbeulende Kdrper 
106 erfaiirt beim Hrwlrmen eine. WSrmeaiisdelmung, wodurch. eine Ausbeulverformxing anfdritt, wie sie in 
Fig. 25B dargestellt ist Im Ergebnis wird der Kolben 403 rechtwinklig zum Substrat 101 angetriebea 45 
' Die Beschreibung hinsichtlidi wirkungsvoUen UntehausstoBes, wie sie in Verbindung.mit dem dritten Ausfuh^ 
rungsbeispiel^oigte, gilt auch fOr das voziiegende AusfiihrungsbeispieLAuch die Hinweise zur Abmessimg des 
Kolbens 403 gelten entsprechend So kann ein kon^)akt integri.erter Kopf mit hoher- AuHfisung mit einem 
Kolben 403 mit einer LRnge von 300 an der langeren Seite des trc^ezf&rmigen Quersctloittfi^einer Breite von 
50 ^m und einer Dicke yon 50 jimgeschaffen werden. : . • * 50 

Die Beschreibung zur Bemessung des Spalts 405 zum ersten Ausfuhrungsbeispiel gih auch fOr das vorliegende 
AusfUhrungsbeispieL Obwoiil der Spalt beim vierten Ausfuhrungsbeispiel durch eine Bbene m einer Richtung • 
von 55^ zum Substrat festgelegt ist, kann Tintengegenstromung verhindert werden, um emen wirkuhgsvolien 
AtisstoBvorgang auszuf iihren, wenn die Bemessung des Spalts auf nicht mehr als 5 {un f estgelegt ist vorzugswei- 
se auf 1 —0,05 \usl Durch ErfaOhen der Ldnge des Spalts^ d. h. die Dicke des Kolbens 403, kann der Oegenstrd- s5 
mimgswiderstand (KanahnderstancQ fOr Tinte leicht erhdht wmlen,' um Untengegenstrbmung zuverlSssiger zu 
verhindem. Die Dicke des Kolbens 403 soUte grdBer sein als sdn Hub. Genauer gesagiv 1>etrtgt die Dicke des 
Kolbens 403 mindestens 5 vorzugsweise mehr als 20 ^m. 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 20A— 20F wird ein Verfahroi zum Herstellen' des Aufbaus des vierten 
AusfOhrungsbelspiels beschrieben. Die in den Fig. 20A— 20F dargestellten Schritte k5nnen durch dnen ProzeB so 
ausgefQhrt werden, der i^entisch mit dm fOr die Schritte der Fig. 17A--:17F ist Das Herstellverfahren beun 
vierten Ausfuhrungsbeispiel unterscheidet sich nur dadurch, daB als einkristallmes Silinumsiibstrat 101 ein 
solches mit einer (100}-£bene als Oberflflchenebene verwendet wird. Wie m Fig; 20A daigesteUt;, ratstehen 
konkave Absdmitte 203-a tmd 203-b unter emem Wmkel von 55? zuni Substrat 101. Da die anderen Schritte 
identisch sind, wird die zugehdrige Beschrobung hier nicht wiederfaolt 65 

Der ProzeB des Anklebens der DOsenplatte 111 ist ahnlich dem beim ersten AusfOhrungsbeispiel. Genauer 
gesag^ ist die Hahe der in Fig. 20F dargestellten Oberflache 216^ w die Klebeschicht 114 ausgebildet wird, im 
wesentlichen fiber das gesamte Substrat 101 gleich ausgebildet Durch Mustem der Klebeschicht 114 mit 
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Hohlrauxnform* wle in Fig. 18 dargesteUt, kann eine voOstandige Isolierung so erzlelt werdeq, daB keine Tinten- 
strdinung zwischen benachbartea Hohlraumen auftritt 

Ftlnftes AusfOhningsbelspiel 

5 

Gem&B den Fig. 21 A und 21B ist eln UntenzufiihTloch 1Q2 rechtwinklig zu den OberflScben eines einkxistaDi- . 
nen Sili^umsubstrats 101 ausgebildet Ein redbmKonklig zum Substrat lOf entlang emer WandHiche 104 bewegll- . 
cfaer Kolben 603 ist im ZufQhrk>ch 102 vorbanden. Ein Spait 105 zwischen dem Kolben 603 und der Wandfl&che . 
104 des TintenzufOhrlochs 102 ist im Bereich vonunge^iur 0,0S~5 |im eingesteQt Der Kolben 603 ist einsttickig 

10 am ausbeulenden Kdrper 606 befestigt, dessen beiden Enden Ober jeweilige Fixierabschnitte 107. ain 
Siliziumsubstrat 101 bef estigt sind, wobei seln resdicher Abschnitt nicbt befesdgt ist Daher nimmt der mittlere 
Abscfanitt des sicb ausbeulenden Kdipers. 606 einen schwebenden Zustand ein, getrennt dupch einen Spah.lOS 
vom Substrat lOt Der sich ausbeulende Kdrper 606 und der Kolben 603 bestehen einstflckig mit gleicher Dicke 
aus deinselben.MateriaL Der Kolben 603 wxrd durch Ausbilden dnes konkaven Abschnitts 619 im sicb ausbeu- 

15 lenden Kdrper 606 bergesteOt 

Gfem&B 22 ist der konkave Abin^tt 619 in der Mitte des sidi ausbeulenden Kdrpers 606 vorhanden, am 
den Kolben 603 zu bilden. 

. ' GenifiB Flg. 21A Ist dne Heizerschicht 109 an dfer Rilckseite^des sicb ansbeulenden-Kdirpers 606 in dessen ; 

recfater Und linker Sate vorhanden. Die Heizerschidit 109 wird durch einie obere und antere Isblierscbicht 110 
20 und 111 eingebette^ die fOr dektrisdie Isolierung sorgen. und^Qxidation^. Beetntr&cbtigung und Korrosion. 

wahrend des Behdzm in b^ug auf den sidt ausbeulenden Kdrper606 verhinde^ 
. des'Silizhimsubstrats 101 ist ein Oxidfilm 112 vorhanden. 

r Dic^ Heherscfaieht lOSf^ wird Qber eine Verbiiaduhgsschicht 113 mit: dnem'.ddctrischeh Signal versorg^ ixm . 

eryBfannt zu werden. Bine Kl^escfaicfat 114 ist am FiaderabsGhnitt.l07des sidr aud)eulendenK0Tpers 606 nndin 
25 dessen N^e vorhanden, urn euie O^ungsplatte* 115 anzukleben;.ii)r;der-eine>DQse :116'vOr^ 

Tiiite ausgestoSeh wird 

OemaB Fig. 21B ist der sidi iausbeulende K0rper 606 durch zWei^alte 60l:abgetrettnt; ^eiui eiher Oberzugs*. 
scliicht vorlianden sind» die sich ausl>eulen soil Der konkave Absdinitt. 61% der durdi die einstOcUge Beschidi-. 
• tung ixn niittleren Abschnitt hergestellt ist, wird die Innenseite des hohleh Kolbens 603; • ?; 

30 . Nachf6tgendwirddieFiinktbnde5indenHg.21A und2 . i^: 

. tn emem Betriebsmodus des vorliegehden Elements -wird'dtr von d^ Klebeschicbt 414.*jmiisGfa]ds»ene Hbhi- 
raum 117 durch das TlntenzufUhrloch 102 mit Tiiite versorgt; wobei d^.Hohh^um 117, di^ Spalte: 10^105 unft* . 
das TintenzUfOhrioch 102 aUeinitTintegefllllt sind. . ; - 

Die Heizerschicht 109 wird von etnei* nicht dairgesteUten extemen Spannnhgsversorguhg mit emem Stromhn- 

35 puis versorgt, um erw^rmt zu werden. Daraufhin wird atich der ih Kbhtakt mit ihr stehende sich ausbeulende 

' • Kdrper 606 schnell erwSnnt; wodurch Wflrmeausdehnung auftritt; Da beide Enden des' sich ausbeulenden 
- Kj5rpers 606aberdie jeweiUgenfixiertenAbscluiitte 107 am Substrat tOl befestigt smd;fOIirt die Wtrmcausde 
■ liung zii Kompressionsspannungen inherhalb des sich aiisbe^ 
spannungen eine bestinmite Grenze aberschrelten, wird der sich ausbeulende KOiper 606 pldtzSchzum Substrat^- 

40 101 hihverfonnt^ausgebeult). Daraufhin bewegt sich auch der einstfickig cut demsicfa^^ . 
ausgebitdete Kolben 603 in rechtmnkligerRichtung. r - = 

Da der Kolben 603 des sich ausbeulenden Kdrpers 606 Ober konkave Form verfflgt, wie in Fig, 22 dargestellt^' 
tritt wegen sdner hohen Biegesteifiglceit nicht einfach eine Verformung auf. Daher tritt eiiie Ausbeuiverformuhg « 
nur m einem anderen Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers 606 aIs dem Kolbenabschnitt 4uf/6bwohl die 

45 M5glichkeit besteht, daB un Endabscfanitt 621.an der Grenze zwbchen dem SKh ausbeulenden KOrper 606 und 
dem Kolben 603 wegen der Verformung. des sich ausbeulenden Kdrpers 606 im mittferen Abschnitt 620 als 
Antiknoten keine Verformung auftritt, ist die durch diese Verformung hervorgerufene Energic grO0er als die 
Erifergie der Verformung, bei der der Endabschnitt 621 em Antiknoten ist und der fixierte Abschnitt 107 ein - 
Knoten im sich ausbeulenden Kdrper 606 ist Daher ergibt dch beim Aufbau des vorliegenden AusfOhrungsbei- 

so spiels die gewUnschte Verformung mit dem Endabsdmitt 212 als Antiknoten. ^ 

"Diese Verformung bewirkt eine. Vohimenandcrung des Hohkaums 117 entsprediend dem m Fig. 16 darge- 
stellten schraffierten Bereich, hervoi^erufen durch die Verstellung des Kolbens 603. Diese Volumenanderung 
kann durch die Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 606 durch die schneQe Erw&rniung der Heizerschicht 
109 schnell auftreten. Dann steigt der Dru^k im Hohbaum 117 pidtzlidi an» wodurcbTlnte durdi die DQse 116. 

55 ausgestoBenwinL 

Wenn der Stromimpub zur Hebserschicht 109 abgeschaltet wird, kohlt der sich ausbeulende K5rper 606 ab 
und nunmt wieder sdnen vorigen Zusfand ein. Vom TIntenzufQhrtoch 102 wird erne der ausgestoBenenHnte. 
entsprechende Menge durch den Spalt-lOS^ia den Hohlraum 117 geliefert Durch emeutes Aniegen ernes 
Stromimpulses an die Hdczmdsidit 109 kann Tinte ausgestoOen werden. Dieser Kolbenbetrieb ist in den 
60 Fig. 26A und 26B detaillierter wiedergegeben, die den Zustaxid des rich ausbeulenden Kdrpers vor imd nach 
einer Verformung zeigen. Der sich ausbeulende Kdrper 606 wird erw&rmt, wodurdi Wftrmeausdeluumg auftritt 
Im Ergebnis. verformt sich der sich ausbeulende Kdrper 606 so, wie es m Fig^26B dargestellt isi, wobei der 
Kolben 603 reditwinklig zum Substrat 101 angetrieben wird. 

Gem&B dem fOnften AusfOhmngsbdsptel best^ der Kolben. 603 aus emer drddimensionBlen Schaie eines 
65 dOnnen Konstruktionskdrpers. Daher kann em stabDer Konstruktionskdrper geschaff en werden, der trotz seiner 
dOnnen Schaie iiber hohe Steifigkeit verffigt Da der Kolben aus einer Schalenstmktur besteht, ist das Gewicht 
der bewegiichen Emheit gering, so daB sie mit boher Geschwindigkeit angetrieben werden kann. 

Die Oberlegungen betreffend die Abmessung des Kolbens und des Spalts zum Zweck ernes wirkungsvoUen 
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TlntenausstoBes dnd fthnlich wie die betreffend das erste AosfUhnmgsbeispiel 

Unter Bezugnahme anf die Fig. 23A— 23F wird ein Verftihren zum Herstellen des Aufbaus des fOnftea 
AusfOhrungsbeispiels beschrieben. Der Herstellscbritt der Fig. 23 A ist dem der Fig. 17 A ahnlich. 

Der HersteUschritt von Fig. 23B ist dem von Fig. i 7fi filinlicb, wobei jedoch im konkav en Abschnltt 203*a kein 
KjclSben ausgeb ildet wird 5 

Gemifi Fig. 23C werden die untere IsoUerschicht ill, die Heizerschicht 109 und dann die obere Isolierschicht 
110 hergestellt Das Material jeder Isolierschicht, das Material und der Aufbau der Heizerschicht sowie die 
Vorteile durch das Anbringen der Heizerschicht auf der verlorenen Schicht sind Ehnlich wie es unter Bezugnah- 
me auf Vig* 17C beschrieben wurde. 

GemUfi Fig* 23D werden der Kolben 603, der sich ausbeuiende Kdrper 606 imd das Verbindungsmuster 210 lo 
durch eine Beschichtung im konkaven AJsschnitt 203-a hergestellt Dazu gehfiren folgende Schritte: Herstellen 
einer unteren» leitenden Schicfat (ans z. B. Ta, Ag) nut emer iDicke von 0,01 — 1 pm auf der gesamten R&che 
vor dem Herstellen einer Beschichtung; Herstellen ernes Photoreslstmusters auf einem. Abschnitt 211, auf dem- 
keine Beschichtung erforderUch Ist und Entfernen des Resists na<±elnemBesd^ . 

hi diesem Fall ist es wirkungsvoU, das Substrat 101 zu drehen oder einen Fifan wAhirend der Herstellung einer is 
leitenden Schicht aus einer schr&gen Richtung aufztiwachsen, urn dne Unterbrechung der lextenden Schicht zu . 
verhindern, wie sie dnrch erne Ecke 217 des konkaven Bereichs 21B-a.hervorgeruf en werden kdnnte. £s ist 
besbndeiis wirkungsvoU, ein CVD-Filmwachstumsverfahren zu verwenden, das htnsichtlich Stufen0berdeckun- 
gen hervorragend ist 

Das Verisindirngsmuster 210 wird so ausgebOdet, daB eS eine Verbmdimg zin* Heizersd^ 109 hersteilt AIs 20 
Material fQr den sichausbeulenden Kdrper 106 kann em solcbes verwendet weTxien,Mas !Hi,'Cii, Co, P oder S oder . 
eine;Legiening hieraus enthait Ni, Cu tmd Co shid besonders bevorzugt, da sie Ober einen holieh Wfirmeexpan- 
sionskoeffizient und Youngmodu] verfOgen. Die ach im rich ausbeulenden Kdrpear. juisainineinde eiastische 
Energie kann erhdht werden, um eine gr66ere AusstoBenergie zu erzielek Xtntef Yerwen^ . 
ist cUe ^derstandsf^gkeit des sich ausbeulenden Kdrpers 106 verbessef^ was seine Lebensdaiier erhdht Der 25 
Youngmodu] ist weiter erhaht, was zu grdBerer elastischer Ener^e f Qhrt, Dies 1st ShnHch. zu dem, was zu 
Fig. 17D beschrieben wurde. . . , .a 

Gem§fi Fig. 23E wird das wie vprstehend beschrieben behandelte Substrat 101 fOi" einen aiusbtropen £tzvor- 
gang ganz in eine KQH-L5sung eingetaucht, wodurch der verbliebene Abschnitt 212 entfersit wird Wenn f&r die 
. yerlorene Schicht 204 Aluminium verwendet wmL lauft der Atzvbrgang fttr das AJuminhxm niit deni 30 

amsotrop^n AtEcn.ab. Dies bedeutet; daB die veriorene Schicht ?04 g^chzeitlg entfenifW^ kann d«r 
HerstellprozeB vereinfacht werden. 

GemaB Fig. 23F wird die CfEnungsplatte 115 mit der DQse 116 ilber die Klebeschicht 114^ iun Substrat 101 
be^iestigt EGr die Klebeschicht 1 14 kaon ein durch UltraviolettstitJdung h^ilh kleber, ein thermisch bSrtba- 
rer Kleber oder derglelchen verwendet werden. Dnrch Mostem der Klebeschidit i 14, y^e es in FIgi 18 darge- . 35 
stellt ist, isj die Abtrenntmg des Hoblraums erieic^tert . .... , . .V ' 

Patentansprflche . . ' \ ^ *. . . . . 

.1. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulendm Kdrper (10) ais Antri'ebsquelle, der an sdnen beiden Sehen 40 
in LSngsrichtung gehialten wird, dadorch gekieiiiizeichBet; daB der sich ausbeiilende KOrper in seiner 
Ungsriditung eine.LSnge L und eine Dlcke h ha^ fita-.die fblgc^es 300 ^.L ^ 900 pm bzw. 3 h ^ • 
.20Min. 

Z Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als AntriebsqueDe, dadurch gekennzexchiiet, 
daB Ea^ nundestens 20 N/m^/^ und nlcht mehr als 80 N/mV^ betr> wobei E der Youngmodul ist und a as 
der WSnneexpandonskoeffizient des Materials des dch ausbeulenden Kdipers 

3. Tmtenstrahlkbpf . nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Material des sich ausbeulenden 
Kdrpers (10) aus der aus Al, Cu, Ni und Legierungen derselben bestdioaden Gruppe ausgewihlt ist 
.4. Tmtenstrahlkopf mit einem sich ansbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, dessen beide Enden in 
I.angsrichtung festgehahen sind, dadurch gekemizeichnet daB fQr die IMcke.h des sich ausbeulenden 50 
Kdrpers folgendes ^tt 

(1/2) (L/7r)T^0,€at ^ ii <i (3/2) (L/7r) V0,6at> 

wobei L die L&nge in L^gsrichtung ist, a der Warmeesqtansionskoeffizient des Materials des sich ausbeu- 
lenden Kdrpers ist, und dieser um t ^ C erwtrmt wird. 

5. Tintenstrahlkopf mit : 

— einem Substrat (1) mit einer Hauptflfiche; 

— einem sich ausbeulenden Kdrper (10), dessen beide Endabschnitte an der Hauptfi&die des Substrats 60 
gehalten werden; und , 

— einer DQsenplatte (5) mit einer DUse (€), die so angeordnet ist, daB sie dem mittleren Abschnht des 
an seinen beiden Endabschnitten festgehaltenen sich ausbeulenden Kdrpers gegenfibersteht; 

dadurch gekennzeichnet, dafi 

— die DOsenplattemittelseinesAbstandshalters (7) am Substrat befestigt ist und 65 

— der Spalt zwischen dem sich ausbetilenden Kdrper und der DQsenplatte mindestens 5 |un und nicht 
mehr als 30 |xm betr&gt 

6. Tintenstrahlkopf gekennzeichnet durch mehrere sich ausbeulende Kdrper (to), die an ihren beiden Enden 
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in Ltogsrichtung festgehalten werdcn und entlang dieser Langsrichtung in einem eincr einzieen DUse (& 
zugehorigenHohiraum(3)angeoTdnet8ind. 9 \ / 

7. Tintenstraiilkopf nut: 

(10^"^°^ (^W) mit ciner Hauptflgche und einem in diesem ausgeMdeten Tmtenzufahrloch 

- efaiem sich ausbeulenden Karper (106)t dcr sIch.Qber die Offmrng des TintenzufQhriochs crstrcckt 
und dcssen betde Settenenden an dcr Oberfl&s^e des Substrats.festgehalten wcrden, wodurdi er sich 
beim onwirkeneinerKompresslonsspannungaiisbeult;- • • 

- einer Kompressionsdruck-Austibungseiniichtimg (109, 113) zum Ausabeh von Kompresdonsspan- 
nungen auf den sich ausbeulenden Kdrper; 

- ciner Kblbeneinheit (lOS), die an einer Fiache des sicfa ausbeulenden Kdrpers so angebracht ist dafi 
sie sich entlang der Wandfiache des UntenzufOhrlociis nacfa hintoa und vome verstellt; und 

~ einer DOsenplatte (11^ die an der anderen Seite des ddi ausbeulenden Kdrpers mit einer daninter- 
liegenden IGebeschicht (114) so befestigt ist, daB ste der anderen Seite des sich ausbeulenden Kftrpers 
mit emem vorgegebenen Abstand gegenObemehtunddie eineDQse(llQ enthai^ 

- wobei sich die Kolbeneinheit durch^die Ansbenlverfonmxng des sich ausbeulenden K5ipers nach 

8. mtei^traWkopf nach Anspruch 7, dadurdi gekemtseidmet, daB das Substrat (101) aus einkristallinem 
SflBium besteht und die WandflSche des TintenzufOhriochs (1^ dmx^ eine (i 1 1)-Ebene gebildet wird. 

9. TlntCTstrahlkopf nach Anspruch 7, dadurch gekennzdchnet; dafi die Kolbeneinheit (603) einstflckig mit 
dem sich ausbeulenden Kdrper (606) ausgebUdet ist und de air konkaver Abschnitt in bezug auf die amlere 

• Rache und als konvexer Abschnitt b bezug auf die eine Plftche des sich ausbeulenden Kdrpers ausgebUdet 

' 10. Verfahren zum Herstcllen ernes Tintenstrahlkopfs, mit den folgwiden Schri 

- HerstcUen cines konkavcn Abschnitts (203-a), der ein TlntenzufOhrloch (102) wdL in ehier Hauot- 
.fladieeinesSubstrats(lOl); . . * / -» 

- HersteUen einer veriorenenSchidit (204) in solcherWeise, daB sie die 
■■ venAbschnittsundteilweisedieHauptflachedesSubstratsbcdeckt; 

- Herstelien dnes sich ausbeulenden Kdrpers (106) in solcher Weise, dafi dessen beide Endabsdmitte 
an der Hauptfladie des Substrats festgehalten werden. ridt einer Kolbendnhdt (103) innerhalb des 
konkavenAbschnitts, wobei die veriorene Sducht dazwischenliegt; und 

- Durchstechen des Substrats in solcher Weise, daB dw konkave Abschnitt in das l^tenzufOhrfoch 
umgewandelt wird, und Entfemen der veriorenen Schicht 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekcnnzdchnet,daS t»n Substrat (101) aus cmkristallinem Siliri- 
um yerwendet wird und der Schritt des Herstellens des konkaven Abschnitts (203-a) durch anisotrooes 
Atzcnausgefahrtwird. ^ . ' 

IZ Vcrfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die verlorene Schicht(204) aus einem dOnnen 
Aluminiumfilmhergestelltwird: ^ • 

^•y^l^S^^/?^ Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dafi die Kolbeneinheit (603) und der dch ausbeu- 
lende Kdrper (605) gleichzeitigdurch emen Besdiichtungsvorgang hergestellt werden^ 

• > • Hierzu 26 Seite(n) Zdcfanungen ' . . • 
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